BEST AVAILABLE COPY 
® bundesrepublik @ Off enlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ Q£ 3818398 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: P 38 18 398.6 
@ Anmeldetag: 31. 5. 88 
(§) Offenlegungstag: 14. 12. 89 



lot CI. <: 

A01 B 79/00 

A01B 77/00 
C12M 1/00 
C09K 17/00 



s 

in 



(g) Anmelder: 

Xenex Geseilschaft zur biotechnischen 
Schadstoffsanierung mbH f 5860 Iserlohn, DE 

0 Vertreter: 

Seids, H., Dipl.-Phys., Pat-Anw., 6200 Wiesbaden 



Erfinder: 

Bisa, Karl, Dr.med., 5948 Schmallenberg, DE; Paroth, 
Siegfried, 5860 Iserlohn, DE 



WITH TRANSLATION 
ATTACHED 



(§) Verfahren und Anlage zur Rekultivierungsbehandlung von xenobiotisch-kontaminiertem Erdreich mittels 
Mikroorganismen 

In einem kombinierten Verfahren rur biologischen Rekul- 
tivierungsbehandlung wird mit Xenobiotika kontaminiertes 
Erdreich von der kontaminierten Stella abgehoben und in 
eine kombinierte Behandlungsanlage gegeben, in welcher 
das zu behandelnde Erdreich einerselts einer anaeroben 
Behandlung und 2ehlich davon getrennt einer aeroben Be- 
handlung unterzogen wird. Die Reihenfolge von anaerober 
Behandlung und aerober Behandlung kann entsprechend 
der Art der Kontaminierung gewahlt werden. Es konnen auch 
abwechselnd mehrere anaerobe Behandlungsgfinga und 
aerobe Behandlungsgangevorgesehen werden. 
Eine kombinierte Behandlungsanlage kann beispielsweise 
mrt einem Schlammbehandiungsbecken fur anaerobe Be- 
handlung und daneben angeordnetem Behandlungstrakt fur 
«— aerobe Behandlung ausgestattet sain. Es kommen auch An- 

<lagen in Betracht, bei denen geschlossene Gro&behSrter, 
beispielsweise in Art von Faulturmen fur die anaerobe Be- 
00 handlung und Drehrohre-Anlagen fur die aerobe Behand- 
O lung miteinanderkombiniertsind. 
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Beschreibung lem wird aber dure* die ^^^^J™^ 

^ neller Zusammenwirkungen von aeroberund anaeroDer 

Die Erfindung betrf* ein Verfahren eineA^ge W^^^J^ 
zur Rekultivierungsbehandlmig von xenobiott^kon- ^^^J^ ^ vorgesc hlagene rein aerobi- 

genVerunrein^^enbzw.dasjew^e^obiati^ von Zwisc S> rod uktea in dem be- 

abbauenden Mikroorganismen gg£ zusammen mrt ^ eme J fohrte, die durch aerobiscbe Biode- 

Nahrstoffen fur diese Mikroorganismen in das zu be- handeltea ^ e ^"™5„ abj . ebaut we rden kSnnen, 

handelnde ErdreicJ und Erzeugen ^ ^ £^^lf no^TnSSS xeuoK 

^te^^ ^^tS^abebanddtenFau^ 
tritt von FIDssigkeit und Gasen zumindest gegenflber "^J" erfindunKSgem aBe Verfahren keimzeichnen- 
dem Untergrond abgetrennten Unterlage mit Wa^er 15 de ^XiaS vo?leS aufeinanderfolgender an- 
undmit entsprecfaenden, d ™>™^*™^™* JeSSSadSonsbehandlung und aerobe* Bio- 
den Verunreinigungen und/oder Xenobiotica aus^- ^^X^ungMtsich^durchArtundUm- 
wahlten Mikroorganismen und entsprechend Erfonter- ^ff^^biotisdien Kontaminatkm des zu behan- 
nis auch zusatzU^^tNahntoffen fur diese Mikroor- -"S^SLl Dabei kann nacu 

^^^xenobiousc^n^ ^rT^^^S^ 

welt durch die Entsorgung entstehen^ soE ^^ ^end- ^° r ^^ ae ^ e ^BT odegrad ation angrdfbar sind. 
gultige Lagernng ohne weitere Bnschrankung moglicn 25 ^°^,^L Riodeo«dation£-Behandlungsab- 
& * ben* einc ^^^^"^ s D I^al?an2o^ ffilSd^^dlnSSexe 
sorgung von xenobiot^ to D ™e^m Erf™^ ^^JS wennThidlm zu bebandelnden 
vorgescblagen worden, woffir etwa ^ f e ^fde^ SdteSi enthalt^en. in anaerober Biodegradatfon an- 

ttiS^SBtttt ^^^enVerunr^enbebinde. 

nehmen. Afa Energiequene "f^P^P^S u£*ebrt kann im Rahmen der Erfindung auch der 

Sauerstoff. Der mikrobieUe j^j 1 *™^^ « ei^eBiodegradations-Beliandlungsaljsdiiihtab aerobe 

renstechnik richtet sich vorwiegend auf KohJenwa^er- 35 ^f^'f^rgesehen werden, wenn das zu be- 

rtoff-Verbindungen, die emer spezieUen Dekontonma- iSS^toeinigungen solcher Art ent- 

tion bedQrfen, wril sie ein potentates Umweltnsiko J^™™^ B iodegradaton abbaubar sind 

darstellen. . , , md Abbau von anderen Verunreinigungen in an- 

Ffir die Entsoigung von Abwassern 1st es bekannl, und den ™™» bebindern wOrden. Beispiefc- 

Abwassersduamme, die m emer Lime Verunreuugon- 40 ^^f^ch^ Zusammenhang die Behand- 

gen organischer Herkunft enAalten, in anaeroben Ver- ^J^S^^^,^ das insterkem MaBe mit 

fahren - wie Faulschlammverfabren - « *odeg»- ^^S^Terstoffen und deren Derivate 

dation ihrer Verunreinigungen zu unteraehen. Hierzu T^^^L Fal]s die Art der Kontamination des zu 

wenjEn in enrter Iinie methanogene Baktenen emge- ^^^^a^ebeodBrdie 

setzt von welchen b>sher etwa 20 Spezies 'den^rt „ ^"^Biodegradations-Behandlungsabs^t- 

worden sind. Diese metnanogenen Baktenen^nd geeig- ™ d £ I ^^end e r Erfindung auch fur die Wahl 

net, organische Substanzen vieler Art zu Median und ^ ist^kami Kc^adatioi^-Behandlttt^ssdirrttes von 

KoWendioxidunizusetzen. K eEebenen Konsistenz des zu behandelnden 

Ausgehend von diesein Bekamiten begt der Erfin- ?-Ses ausgegangen werden. 1st der Ausgangszu- 

dung die Aufeabc zugnnifAdie Entsorgimgj^xeno- 50 ^^rbebSden Erdreichs mehr oder weni- 

biotisch kontaminiertem Erdreich ™ttel5 Mikroorgu- ^J^^. so ^ als erster Biodegradatkras- 

nismen wesentnch zu verbesern und 1 die > Spunehnr. If^^ 8 ^^ eine anaerobe Biodegradations- 

Anzabl der biologisch abbaubaren Scbadstoffe wesent- ^Sunf gewaUt werden. Wahrend es bei zu behan- 

UC S« w^d —gen^du^e ss ^^^^t^^l^S 

ta. als erster^ Belumdb^b- 

^^^BiodeSa^nanaerober ^^^^Tjt^^.,^ 

solche Fremdstoffe msbesondere Fremdstoffe ^ gS^^^aS^SXsondere wild man einen 

scher Herkunft, in dem Erdreich weniger schScUich sei- rf ^™ e ^ e vi ^i e 7 Biodegradations-Behandlungsab- 

en, wefl sie ohnehin im Laufe der Zeit durch Fa^und dntten ^« im ^eiten oder dritten Biode- 

Humusbildung un Erdreich imtergehen. Tatsach^ ^"onSbschnitt Zwischenprodukte entstebcn. die 
sich aber herausgestellt, daB e^iehahl von Verunrei- as ^^^ S Abbau dne Biodegradationsbehandlung 

nigungsstoffen ^on™ertea Erdreich vorhanden ^ ™" rdm ^ de^^ Beispiel ist, wenn 

sein kann, die nicfat auf natMche Weise un Erdradi ^ n d ^ e ^^° e ^ tions .Behandlungsabscbrntt aer- 

durch Faulnis oder Homusbildung untergehen. Vor al- em erster Bioaegraoauuia 
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ober Art gewahlt und an diesen ein Biodegradations-Be- 
handlungsabschnitt anaerober Art angeschlossen wird, 
und in diesem zweiten Behandlungsabschnitt Zwischen- 
produkte entstehen oder zuriickbleiben, die nochmals 
eine aerobe Biodegradationsbehandlung erforderlich 
machea Ahnliche Beispiele sind auch fur die Aufeinan- 
derfolge von anaerober Biodegradation — aerober Bio- 
degradation und anaerobe Biodegradation als Nachbe- 
handlung denkbar. Es sind auch analoge Beispiele denk 



kannter mikrobiologischer Methoden an steigende 
Konzentrationen von abzubauenden Substanzen ge- 
wohnt werdea Die Mikroorganismen kdnnen sbmit en- 
zymatische FShigkeiten erlernen, ura die Schadstoffe in 
ihre Nahrungskette einzubauen. Bevorzugt wird man 
sowohl fflr anaerobe Biodegradation als auch fflr aerobe 
Biodegradation Consortien von Mikroorganismen ein- 
setzen, die nicht allein an die abzubauenden Substanzen 
sondera auch aneinandergewdhnt werden kflnnen, um 



bar, bei denen an die beiden ersten unterschiedlichen io synergetische Wirkungen hervorzurufea So kdnnen 



beispielsweise Consortien von Methan erzeugenden an- 
aeroben Bakterien folgender Art gebildet werden: 



20 



Generic Name 

Methanobakterium 

Methanosarcina 



Methanococcus 
Vorkommen: 



Spezies 

M Soehngenil 
M Ruminantium 
M Mobile 
M Methanica 
M. Mazel 
Anaerober Abf all, 
KlarschlamnL 



25 



30 



Es bestehen auch okologische Interaktionen von che- 
mo-autotrophen Bakterien mit anderen Organismen, 
die Schwefel-, Stickstoff- und Eisenzyklen in Gang set- 
zea 



Desulfovibrio 

Nitrobakter 

Peptokoocen 



D. Desulfuforicans 
N. Winogradskyi 
P. Niger 



Biodegradations-Behandlungsabschnitte nochmals al 
ternierend zwei Biodegradationsbehandlungen unter- 
schiedlicher Art anzuschlieBen sind 

Die Aufeinanderfolge der Biodegradations-Behand- 
lungsabschnitte unterschiedlicher Art ist erfindungsge- is 
m&B begleitet mit der zwischen den aufeinanderfolgen- 
den unterschiedlichen Behandlungsabschnitten vorzu- 
nehmenden Urastellung der Konsistenz des zu behan- 
delnden Erdreichs. Auch bei dieser Konsistenzumstel- 
lung k6nnen EntsorgungsmaBnahmen einbezogen wer- 
den, beispielsweise das Herauslaugen von beispielswei- 
se wfihrend der vorhergehenden Biodegradation ent- 
standenen wasserl6slichen Venmreinigungsstoffen aus 
dem Erdreich. 

Der Wasserhaushalt kann im erfindungsgem&Ben 
Verfahren optimal eingestelit werden. Beim Ubergang 
von schlammartiger zu kriimelig feuchter Konsistenz 
des Erdreiches ist naturgemaB Wasser abzuziehea Am 
Ende von aeroben Biodegradations-Behandlungsab- 
schnitten kann ein DurchspQlen des behandeiten Erdrei- 
ches mit Wasser als Endbehandlung oder auch als Vor- 
behandJung zum Obergang in die OberfQhrung in 
schlammartiger Konsistenz fQr eine nachfolgende an- 
aerobe Biodegradationsbehandlung in Betracht gezo- 
gen werden. Alles Wasser, daB bei dieser oder jener 35 
Behandlungsweise von dem in Behandlung befindlichen 
Erdreich abgezogen wird, soil im Rahmen der Erfmdung 
aufgefangen und auf Verunreinigungen untersucht so- 
wie je nach Untersuchungsergebnis von Verunreinigun- 
gen befreit werdea Gleiches gilt auch fur auf dem zu 40 zykius. 
behandelnden Erdreich oder auf der Behandlungsanlage Die anaeroben Mikroorganismen sind weit verbreitet 
oder dieser direkt benach barter Flachenbereiche nie- in Habitaten, in denen ein Abbau von Materie organi- 
dergegangenes Regenwassen Durch das Auffangen, schenHerkommensvorsichgeht 
Untersuchen und evtl Reinigen des Regenwassers wird Die methanogenen Bakterien besetzen die tenninale 
sichergestellt, daB kein verunreinigtes Wasser in den 45 Nische im Elektronentransport, der durch anaeroben 
Untergrund gelangt AuBerdem ist das aufgefangene, Abbau organischer Materie entsteht 
untersuchte und evd. gereinigte Wasser wertvoHum bei Bei der Fermentation der organischen Materie ent- 
einem anderen Biodegradations-Behandlungsabschnitt stehen vorwiegend Wasserstoff und CO2 sowie flQchtige 
wieder in das Verfahren zurflckgefuhrt zu werdea Au- Fettsaurea Die methanogenen Bakterien beeinflussen 
Berdem k6nnen dem im einen oder anderen Biodegra- 50 dengesamten anaeroben Stoffwechsel organischer Ver- 
dations-Behandlungsabschnitt zugefQhrten Wasser Be- bindungen bei vollstaridiger Dissimilation zu Methan 
handlungsstoffe und/oder Mikroorganismen zugegeben und CO2. In anaeroben Bereichen befinden sich dem- 
werden, die auch in dem Wasser verbleiben kdnnen, nach zahlreiche Organismen, die eine bedeutende 6ko- 
wenn dieses bei einem gleichen oder ahnlichen Biode- logische Rolle Cbernehmea in dem sie unldsliches orga- 
gradations-Behandlungsabschnitt ins Verfahren zurQck- 55 nisches Material in I6sliche Verbindungen imd Gase 
gefflhrt wird QberfQhren, die dann in dem aeroben Bereich weiter 

Bevorzugt wird man bei Beginn jedes einzelnen Bio- abgebaut werden kdnnea 
degradations-Behandlungsabschnittes Mikroorganis- In entsprechender Weise kdnnen audi in den aeroben 
men der dafQr vorgesehenen Art in das in Behandlung Biodegradations-Behandlungsabschnitten Consortien 
befindliche Erdreich einfQhren Aber auch wihrend des 60 gebildet werden, die beispielsweise aus folgenden Mi- 



(Die Peptococcen kdnnen Proteinhydrolysate als ein- 
zige Energiequelle verwenden). 

Bei solchen dkologischen Interaktionen von chemo- 
autotrophen Bakterien mit anderen Organismen erfolgt 
die Reduzierung von CO2 vorwiegend flber den Calvin- 



Ablaufs des jeweiligen Biodegradations-Behandlungs- 
abschnitts konnen solche Mikroorganismen nachdosiert 
und/oder durch Zugabe von Mikroorganismen anderer 
Art und/oder anderer Spezies ergfinzt werdea 

Der biologische Abbau im anaeroben und aeroben 65 
Milieu kann bevorzugt mittels selektiver und speziell 
adaptierter Mikroorganismen durchgefQhrt werden, die 
dem jeweiligen Habitat entstammen und mittels be- 



kroorganismen ausgewfihlt werden kdnnen: 
Candida sp. 

Aureobasisdium pullulans 
Myrothecium verrucaria 
Cladosporium cladosporiodes 
Saccarom yces sp. 
Aspergillus sp. 
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Rhodotorolasp. 
Candida lipolytica 
Micrococcus sp. 
Nocardiasp. 

Pseudomonas 5 

Flavobacterium sp. 

Corynebacteniom sp. 

Arthrobactersp. 

Hefen 

Acrochomobacter sp. 10 
Saranasp. 
Bacillus sp. 
Streptomyces sp. 

Pur diese Mikroorganismen bzw. aus solchen Mfkro- is 
organismen zusammengesteflte Consortien kommen 
Nahrbodenmaterialien in Betracht, wie sie fOr diese Mi- 
kroorganismen bereits als geeignet bekannt sind Bei- 
spie 



Nahriosung I 



Zitronensaure 
Mannit 
K*HP0 4 
Asparaginsaure 

MgSo4 x 7H2O 

Superphosphat 

Harnstoff 

Lezithin 

Wasser 



Nahriosung II 

Handelsflbliches Nahrbodenmaterial 
angepaBt auf die jeweifige Bakterienart 

fTfflbo*) 
Hefeextrakt 
Ethylenglycal 
Gfycose 
Agar-agar 



0J5 
ifl 
tfi 
Q? 
02 
1,0 
3,0 
6,0 

1000.0 



23ft g 



3,0g 
5fi ml 
5,0g 

1000 ml 



30 



40 



45 



50 



Das erfindungsgemafle Verfahren zeichnet sich durch 
eine Vielzahl von Verfahrensbesonderheiten und durch 
eine Vielzahl weiterer Verfahrensbesonderheiten und 
eine Vielzahl weiterer erreichter Vorteile aus, wie dies 
die folgenden Gesichtspunkte zeigem 

A. das anaerobe Abbauverfahren eignet sich be- 
sonders fur kontaminierten Schlamm, wefl hierin 
die Bedingungen fur eine weitgehende Verarmung 
an Sauerstoff mit zunehmender Tiefe gegeben 55 
wird Die optimalen ProzeBbedingungen mrt Ein- 
haltung von Temperatur und Feuchugkeit sind 
leicht zu steuern. En vorwiegend trockenes Erd- 
reich kann zweckmaBig durch Anfeuchtung in ei- 
nen Schlanunzustand fiberfuhrt werden. eo 

B. Die Abbaustuf e und die Umsatzrate sind von der 
GroBe der mikrobiellen Population und deren Ak- 
tivitatspotential abhSngig. Da die Abbaugeschwin- 
digkeit bei anaeroben Verfahren relativ langsam 
vor sich geht, muB eine Anreicherung des Habitats €5 
erfolgen. Hierfur eigncn sich die kooperativ und 
synergistisch wirksamen, speziell adaptierten 
Gruppen von Mikroorganismen. 



C Die Inokulation des Behandlungsmilieus erfolgt 
durch EinschuB von Glasampullen, die unter kon- 
servierenden Bedingungen anaerobe Mikroorga- 
nismen enthalten. Die Ampullen werden in einer 
hohlen Lanze geladen und mitteJs einem kompri- 
mierten Schutzgas in den Schlamm getrieben. Da- 
bei werden die anaeroben Mikroorganismen aus 
der zerbrochenen Ampulle freigesetzt und durch 
die Antriebsenergie in der Umgebung verteilt 
Durch beliebig viele Inokulationen an statistisch 
gunstigen Punkten des Verteilungsbereichs entste- 
hen Zonen erhOhter Akrivitat zur mikrobiellen 
Umsetzung von organischen Rfickblenden zu Me- 
than und Kohlendioxid. 

D. Eine biotechnisch verbesserte ProzeBftlhnmg 
ergibt sich mh einer weitgehenden Automatisie- 
rung der Inokulation- Wahrend die anaeroben Mi- 
kroorganismen mit zusatzlichen Nahrstoffen in den 
Glasampullen verfugbar gemacht werden, and die- 
se auf einer Lochscheibe derart anzuordnen, daB 
sie durch einen Kolben, der mit Schutzgas angetrie- 
ben wird, in die Sonde vorgeschoben werden kann 
und in den Schlamm eingeschossen wird. Mit dem 
gedrehten Magazin steht eine neue Ampulle mit 
dem Inokulat fur den EinschuB zur VerfQgung. 
Die gesamte Apparatur ist auf einen Schfitten mon- 
tiert, der mittels einer geeigneten Vorrichtung flber 
den Schlamm gezogen wird Mit einem entspre- 
chenden Steuersystem konncn die Zehmtervalle 
und die HSufigkeit der Inokulationen an gewahlten 
Punkten automatiaert werden. 
E. Unter normalen Bedingungen geht die anaerobe 
Behandlungsstufe der aeroben Biodegradation vor- 
ms Bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Ver- 
bindungen in hoher Konzentration kann jedoch der 
anaerobe Abbau gestort werden. In solchen Fallen 
wird die anaerobe Biodegradation nachgeschaltet, 
so daB eine weitgehende Sanierung nicht nur der 
Kohlenwasserstoffe, sondern auch der organischen 
Verbindungen erreicht wird. 
F- Die raumlich getrennten MaBnahmen anaerober 
und aerober biologischer Prozesse lassen sich 
raumsparend und zeitlich synchronisiert durchfuh- 
ren, wenn das Behandlungs target, der RekuMvie- 
rungsbereich entsprechend angelegt ist Die Aula- 
gebesteht aus zwei rechteckigen Becken mit un- 
durchlassigem Untergrund. Ein Becken wird im 
oberen Anteil mit kontaminiertem Erdreich be- 
schickt, wahrend der untere Teil als j^klingbecken 
dient. Hier wird die anaerobe biologische Behand- 
lung durchgefuhrt Nach Beendigung der MaBnah- 
me kann das behandelte Erdreich in das Areal der 
aeroben BiodegradationsmaBnahme zugefQhrt 
werden. 

G. Ein kombiniertes Umsetzgerat enndglicht die 
wechselnde Beschickung der aeroben und anaero- 
ben Behandlungsbereiche. 

H. Bei der anaeroben Umsetzung ist der Energie- 
bedarf relativ gering, da keine Beluftung oder 
durch Mischung des Materials erfolgen muB. Das 
entstehende Biogas kann mit geeigneten Vorrich- 
tungen genutzt werden. Hierfur bietet sich die Pro- 
zeBoptimierung durch notwendige Erwarmung des 
aeroben Biodegradationsprozesses an. 

L Der Wasserhaushalt der Rekultivieningsanlage 
wird derart betrieben, daB anfallendes Regenwas- 
ser, oder bei Oberschreiten der Feldkapazitat per- 
kolierendes Wasser dem System bei Bedarf wieder 



OS 38 18 398 

7 8 

zugefahrt oder bevon-atet wird Damit wird eine besser sichergestellt werden. Die Abdeckung fiber dem 
Qbergreifende Kontamination durch Sickerwasser Sdilarnmbehandlungsbecken kann zugleich Teil einer 
vermieden. Auffang- und Gewinnungseinrichtung fur brennbare 

Gase, insbesondere Methan sein. 
Fur die Durchf Qhrung des erfindungsgemaBen Ver- 5 Um das Oberffihren des zu behandelnden Erdreichs 
fahrens eignet sich besonders eine Anlage zur kombi- wahlweise von dcm Schlammbehandlungsbecken zum 
nierten Biodegradationsbehandlung von kontaminier- Behandlungstrakt oder vom Behandlungstrakt zum 
tern Erdreich, die sich dadurch kennzeichnet, daB ein Schlammbehandlungsbecken zu ermdgiichen, empfiehlt 
Schlammbehandlungsbecken und ein mit mindestens ei- es sich, mindestens eine entlang der PQhmngsbahn be- 
ner Bodenplatte belegter Behandlungstrakt fur aerobe 10 wegbare, mit sich quer zum Schlammbehandlungsbek- 
Biodegradationsbehandlung des Erdreichs nebeneinan- ken und zum Behandlungstrakt erstreckenden Fdrder- 
der angeordnet sind wobei das Schlammbehandlungs- einrichtungen fur Schlamm und/oder kdrniges Erdreich 
becken an seinem Boden und seiner Umfangswand AOs- ausgestattete F6rdervorrichtung vorzusehen, deren 
sigkeitsdicht ausgebildet ist, wahrend in der im fibrigen FGrderrichtung wahlbar ist Dabei kann die Lange der 
flOssigkeitsdichten Bodenplatte mit im Platteninneren 15 Quererstreckung fiber den Behandlungstrakt einstellbar 
vorgesehenen Kanfllen in Verbindung stehende pordse bzw. verstellbar sein, urn auf diese Weise mehrere paral- 
Plattenbereiche vorgesehen und die im Platteninneren lei verlaufende Streifen des Behandiungstraktes mit 
vorgesehenen Kanale an Einrichtungen zum Abffihren dem aus dem Schlammbehandlungsbecken abgezoge- 
von Flussigkeit und/oder ZufOhren von gasfOrmigen nen Material zu beschicken. Ferner empfiehlt es sich, bei 
Medien verbunden sind Femer kennzeichnet sich eine 20 einer solchen Fdrdereinrichtung Schlamraaufnahmeein- 
solche Anlage dadurch, daB Einrichtungen zum Ober- richtungen vorzusehen, die an das fiber dem Schiamm- 
fflhren des zu behandelnden Erdreichs vom Schlammbe- behandlungsbecken liegende Ende der Fdrdereinrich- 
handlungsbecken zum Behandlungstrakt und/oder um- tungen ansetzbar ist Stattdessen oder zusatzlich emp- 
gekehrt sowie am Schlammbehandlungsbecken und/ fiehlt es sich, auch Erdreich-Aufnahmeeinrichtungen 
oder dem Behandlungstrakt bewegliche Behandlungs- 25 vorzusehen, die an das fiber dem Behandlungstrakt lie- 
einrichtungen ffir das Erdreich angeordnet sind Bei ei- gende Ende der Fdrdereinrichtungen ansetzbar sind 
ner solchen Anlage wird das zu behandelnde kontami- Wfihrend bei der aeroben Biodegradationsbehand- 
nierte Erdreich zumindest gegenOber dem Untergrund lung Mikroorganismen durch Aufregnen auf das Erd- 
sicher abgetrennt, so daB keinerlei kontaminierende reich zugeffihrt oder nachgeffihrt werden kdnnen, emp- 
Stoffe aus dem zu behandelnden Erdreich in den Unter- 30 fiehlt es sich, bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
grund ubertreten kdnnen, und zwar auch nicht durch fiber dem Schlammbehandlungsbecken einstellbare 
Flfissigkeitsfibertritt aus dem zu behandelnden Erdreich oder eingestellte Inokulationseinrichtungen ffir Mikro- 
in den Untergrund verschleppt werden konnen. Inner- organismen in den Schlamm vorzusehen. Diese Inokula- 
halb dieser Anlage kann das zu behandelnde Erdreich je tion sollte namlich mdglichst ohne Einfflhren von Luft 
nach der gewahJten Behandlungsart einmal oder mehr- 35 bzw. Luftsauerstoff in den Schlamm durchgeffihrt wer- 
mals zwischen dem Schlammbehandlungsbecken und den, 

dem Behandlungstrakt oder umgekehrt hin und her ge- Eine besonders vorteilhafte Ausffihrungsform einer 
fdrdert werden. solchen Inokulationseinrichtung enthaMt beispielsweise 

Um den Obergang zwischen anaerober Biodegrada- ein lanzenartig in den Schlamm einffihrbares Rohr und 
tionsbehandlung und aerober Biodegradauonsbehand- 40 eine an dieses Rohr angesetzte oder ansetzbare, mit 
lung einfach und ohne erheblichen Zeitaufwand zu er- komprimiertem Inertgas arbeitende EinschieBvorrich- 
m6ghchen, empfiehlt es sich, das Schlammbehandlungs- tung ffir die Mikroorganismen enthaltende zerstSrbare 
becken und den Behandlungstrakt zu beiden Seiten ei- Ampulien. Ffir mehr oder weniger automatischen Be- 
ner Ffihrungsbahn ffir eine oder mehrere Oberffih* trieb empfiehlt es sich, diese EinschieBvorrichtung mit 
rungsvorrichtungen fur das Erdreich anzuordnen. Be- 45 einer wahlweise vor dem Rohr einsteUbaren Lochschei- 
sondersvorteilhaft ist dabei eine Anordnung, bei der das be zum Einsetzen der mit Mikroorganismen und ggf. 
Schlammbehandlungsbecken und der Behandlungstrakt zusatzlichen Nahrmaterial ffir die Mikroorganismen ge- 
in ihrer LSngsrichtung nebeneinander Hegen und im we- fuDten Ampulien und mit einer EinstoBvorrichtung ffir 
sentlichen gleiche Lange aufweisen, die dazwischen vor- die durch Einstellen der Lochscheibe jeweils gewahlte 
gesehene Ffihrungsbahn sich fiber diese Lange erstreckt 50 Ampulle in das Rohr auszustatten. Eine solche Inokula- 
und die pordsen Plattenbereiche des Behandlungs trak- tionseinrichtung fur Mikroorganismen kann bei der er- 
tes als sich fiber die Lange des Behandiungstraktes er- findungsgem&Ben Anlage vorzugsweise auf einem fiber 
streckende, zur Ffihrungsbahn und zueinander parallele die Oberflache des SchJammbehandlungsbeckens ver- 
Streifen ausgebildet sind Auf diese Weise kann das aus stellbaren Schlitten angebracht sein, der selbst wieder- 
dem Schlammbehandlungsbecken abgezogene Erdreich 55 um mittels einer Schleppvorrichtung von den Becken- 
von der sich auf der Ffihrungsbahn bewegenden Ober- randern her an die gewfinschten Stellen einstellbar sein 
fflhrungsvorrichtung direkt auf einen solchen streifen- kann. 

f6rmigen pordsen Plattenbereich aufgebracht werden, Ffir den Behandlungstrakt zur aeroben Biodegrada- 
um dort sehr schnell das Wasser aus dem schlammfor- tionsbehandlung kann in einer bevorzugten Ausfflh- 
migen Material abzuziehen, so daB das Erdreich sehr 60 rungsf orm der Erfindung ein fiber die Bodenplatte ver- 
schnell in die ffir die aerobe Biodegradationsbehandlung fahrbares Eidreich-Durchwirbelungsgerat vorgesehen 
geeignete krfimelig-feuchte Konsistenz fibergeffihrt seia das unterhalb einer eine Bearbeitungskammer 
werden kann. iiberdeckenden Gehfiusewand mindestens ein rotieren- 

Oberhalb des Schlammbehandlungsbeckens und des des und das Erdreich aufwirbelndes Bodenfraserwerk- 
Behandlungstraktes konnen zur Bildung getrennter ver- es zeug und in der GehSusewand angebrachte, in die Bear- 
schheBbarer Raume anbringbare oder angebrachte Ab- beitungskammer gerichtete Dfisen zum Einspritzen von 
deckungen vorgesehen sein. Mit diesen Abdeckungen Wasser, Nahrl6sung oder Nahrdispersion und ^Mikroor- 
k6nnen die optimalen Biodegradationsbedingungen ganismen enthalt Ein solches Bodendurchwirbelungs- 
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bessertZugleichbietetemso^es&dr^-D^^r- ^^verunreSngen und/oder anderen seno- 
belungsgerat wesentfch verbess ^ Vert^g f ^^^n^teT&dreicb rind ein Scblammbe- 
Feuchtigkeit und Nahrbodenmatenal sowie Mikroorga- lt ^d ein mit mindestens einer Bo- 

wmen Lerhalb des zu behandelnden Erdmches. Das J-J-****"^ ^mntt»»M» aerobe 
EnlrdA-DunAwiibelongsge^t kam dab« in Art em« w denpfcH* £j Mgjr b g^ ches nebenein . 

Mieten-Uinsetzgerfites ausgebildet sem und daaiemc Bjfcjjjw wn ng ^ ungsbecken 11 
Gehfiusewand aufweisen, d« am ErnkB zur Behand- and* JJg^JJ^ d ^ seiner u^swand flfis- 
lungskammer in Art ernes EudaBtnchters und am Ans- "^ a ^"^ndet Die Bodenplatte 13 des Be- 

afi S von dcr Behandlungskammer als Mieten-Formwand <gSSSSSSSSL ^enSflSsigkeitsdicht 
ausgebildet ht Das E^ch-Dur^wbebng^t 15 Jj-gg^gj SSTpSinneren vo&enen 
loumvorderBehandlungskammercKlermde^ S£n 5 vereehcn. die flber porfise Plattenberefche 

bereich eine in das zu behandelnde ^^ grerfende Teaen d ^ piattenoberflacbe in 

Feuchtigkeits-MeBsonde aufweisen, die nut oner M» veSnduS stehen, urn auf diese Weise den fiber den 
gen-Steuerungsvonichtung fflr die Wasserzufubr ver- ^^"pf-SSeichen 16 aufgeschfitteten Mieten 
bunden fat Eine solche ^^"tiSnt " ^S^SSS^T^VU^tAMm 
vorzugt scheibenartg, beispiebweise als roUerende ^™ ™ ° M edien von unlen her zuffihren zu kfin- 
Scheibe, auszubflden. nen. Ferner enthSIt die Anlage 10 Einrichtungen 14, mit 

Das Erdreidi-DunAwirbelungsgerat kann ab em on- ^^J, zu behandelndeErdreich vom Schlammbe- 
heitliches Geritt aufgebaut sem. Bevo^ugt ^rd man tl ^ Behandlungstrakt 12 und/oder 

aber ein aus getrennten Aggregate! aiifgebautes Gerat 25 ^^^I^f^ wcr dcn kannTDiese Einrichtungen 
vorsehea nimlicb ein Erdreich-Durch^elungager^ J^^ d ™3ten^pid in Langsriehtung flber 
das ein mit ZapfweUe au^gestatte^ Zugger^ und em 14 andun digest s ^^ b Vndlun^becken tl und 
an das Zuggerat anhangbares und ^ dem Anmeb to ^ SnSungstrakt 12 gebUdeteTrennwand 15 ver- 
das Bodenfraswerkzeug an die ZapfweUe ans^flba- f™ *^. Einrichtungen 14 enthalten ein F6rdergerat 
res Bearbeitungsgerat sowie Reservoirs fur Wasser, 30 ^^^ge/Material und auch scblammfdr- 

NahrkSsung bzw. Nahrdispersfon und Mikroorgan^meo ^^rS etoeToder anderen gewahlten 

und ZnfOhrui^sIdtungen und SteuervenU^e z^Zuflto- ££^™ d ^ erden kann . Ferner enthalten die 
ren des Wassers, der Nanrlosung bzw. Najri*P™ SSHmS 14 F6rderleitungen 19, 20 die rich flber 
undderMikroorgamsmenyondenResejTon^zudenm ^^aSehandlungsbecken 11 und den Beband- 
der Gehausewand des Bearbeitungsgerates angebraA- 35 ^J^^ e^ectenTwobei die rich fiber den Be- 
ten Dflsen entbah. Die Reservousfflr Wasser Nahrifi- ^^^^^a Ffirderleitungen 20 in 
sung oder Nahnbspersion und M^orgamsmen k5n- ^^^^ar sm d, urn beta Verfahren der 
nendabei auf dem Zuggerat angebracht a Auf ^dem g^d^^^ng der Trennwand 15 auf dem Be- 
Bearbeitungsgerat kann dab ei erne ^mtOr jtS, parallel erstreckende Mieten 131 
Wasser, Nahriosung bzw. Nahra^spci^nundAtootM^ 40 ^™3 elndem Erdreichaufbauenzukonnen 
ganismen vorgesehen sem, deren Saugstotten nut dea ^fS. 1 zeigt. ist auBerdem fiber dem Schlammbe- 
Zufuhnmgsleitungen fflr Wasser, Nahriosung bzw. J^^eckerein in semer Lage einsteUbarer Schlit- 
Nahrdispersion und Mikrooigjuusmen und d^i ^^^^okujationsianze 22 vorgesehen, wfih- 
Druckstutzen mit einerzu den Dflsen fuhrenden Vertei- ^f a 7 d ^ han dlungstrakt 12 fahrbare Behand- 
ler-Drucklritungen verijunden ist 45 f^^^ ^ 110 in Form eines Erdreichaufwir- 

Rd arin«ng ! feWernr™en,b.»«i~robeBeho»l- 50 ^^L^ ofetacHlJ< ,™kiS,d.dfctoo- 

SlS£SSSS£2SWi^ Sfscb^o^rhalb des Schiammbenandlungs- 
^erungsfelder na^Fig l^mdZschematisch im becke^en^^ Ausffihnmgsfonn ^ Rg . 3 
Schnittundperspektiv^erDamenung; 55 «■ e ScbJammbehandlungsbeckens 

FIg.4 schematise^ eine Lanze > zom taokuheren von ut ^^S^ ausgebildet; urn bei entleerten 
Mikroorganismenbei anaerober Behandlung; SenobertiacS^er abziehen zu kfinnea Auch 

Fig. 5 eine Revolveranordnung zum Laden der Lanze B^^gfdes BehandluDgstrakt es 12 ist von bei^ 

nachRg.4; , „ Hen Seiten her nach der Mitte hin geneigt, so daB Ober- 

Fig.6 eine schematische DarsteUung des Inovula- 60 ^"^S der des Behandlungstraktes zu- 

uonsvorgangesnuttebemer WenachFifr 4; SSSufTund fiber einen in der Bodenplatte 13 an- 

Fig. 7 einim Rahmen der aeroben Behandlung emzu- s ^^~lZ^, & absrezozen werden kann. 

setze^des Erdre^-Durchwirbelongsgerat. schemabsch t^ff^fSSSSSSt^ « He- 

im vertikaleii Schnitt; mv% a+ FnHp der Fdrderleitune 19 ist dazu ausgebildet, 

Fig. 8 einen Teilsohnht du^ den e^enthchenwr- as f^^^^^^^^ 24 angesetzt 

ob^BehandhuujstraktgenulB 2-2 mRg. 1 m abgewan- J^SkSSSEdfc-iaHB .1 gestricheltangedeutet 

dC F^ 9 1 e£Seise schematische Draufsicht auf den ist Ebenso kann an das fiber dem Behandlungstrakt 12 
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fflr aerobe Biodegradationsbehandlung liegende Ende 
der Forderleitungen 20 mit ansetzbaren Erdreich-Auf- 
nahmeeinrichtungen ausgestattet werden, wie dies ge- 
strichelt bei 25 in Fig. 1 angedeutet ist 

Sowohl das Schlammbehandlungsbecken 11 als auch 
der Behandlungstrakt 12 fQr aerobe Biodegradationsbe- 
handlung kSnnen mit einer Abdeckung 45 versehen sein, 
wie sie in Fig. 8 angedeutet ist Die fiber dem Schlamm- 
behandlungsbecken 11 vorzusehende Abdeckung kann 
dazu ausgebildet sein, daB sie das bei der Schlammbe- 
handlung anfallende Methan auffangen laBt Zugleich 
dient die Abdeckung 14 am Schlammbehandlungsbek- 
ken 11 zur Einstellung vorteilhafter Temperatur- und 
Feuchtigkeitsbedingungen oberhalb des Schlammbe- 
handlungsbeckens 11. Die Qber den Behandlungstrakt 
12 anbringbare Abdeckung 45 dient in erster Linie zur 
Abschirmung gegenflber der Umgebung und laBt eben- 
falls die sichere Einstellung eines vorteilhaften Behand- 
lungsregimes hinsichtlich Temperatur und Feuchtigkeit 
sowie Gaszusammensetzung an den Mieten von zu be- 
handelndem Erdreich zu. 

Bei der in Fig. 4 gezeigten AusfOhrungsform der Ino- 
kulationslanze 14 ist ein Lanzenrohr 31 vorgesehen, das 
auf dem Einstellschlitten vertikal verstellbar und damit 
aus dem Schlamm heraushebbar und in den Schlamm 
einsteckbar ist Zum besseren Einstecken in den 
Schlamm ist das Lanzenrohr 31 mit einer Spitze 32 ver- 
sehen. Oberhalb der Spitze 32 ist ein Ring von AuslaB- 
dffnungen 33 gebildet An seiner Oberseite tragt das 
Lanzenrohr 31 eine Revolveranordnung 34 und eine 
Einschiebvorrichtung 35, urn jeweils eine mit Mikroor- 
ganismen gefttllte Ampulle 36 aus der Revolveranord- 
nung 34 in das obere Ende des Lanzenrohres 31 zu 
schieben. Wie Fig. 5 zeigt, kann die Revolveranordnung 
beispielsweise eine Revolverplatte 37 mit sechs Ampul- 
lenaufnahmen 38 enthaltea Die Ampullenaufnahmen 38 
sind in einem Winkelabstand von 60° angeordnet Zwi- 
schen den Ampullenaufnahmen 38 weist die Revolver- 
platte 37 Plattenteile 39 auf. Durch Drehen der Revol- 
verscheibe 37 urn Winkel von jeweils 30° kann abwech- 
selnd eine Ampullenaufnahme 38 oder ein abschlieflen- 
der Wandteil 39 Qber die Oberseite des Lanzenrohres 31 
eingestellt werden. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, ist in der 
Ausgangsposition 1 eine solche Stellung vorgesehen, bei 
der ein Zwischenplattenteil 39 flber dem oberen Ende 
des Landesrohres31 Iiegt Durch Verdrehen der Revol- 
verscheibe 37 kann dann eine gewflhlte Ampulle Qber 
das obere Ende des Lanzenrohres 31 eingestellt werden. 
Diese Ampulle wird dann mit der Einschiebevorrich- 
tung 35 in das Lanzenrohr 31 eingeschobea Die Revol- 
verscheibe 37 wird dann urn 30° verdreht, so daB der 
nachste Zwischenplattenteil 39 einen oberen VerschluB 
fQr das Lanzenrohr 31 bildet In das obere Ende des 
Lanzenrohres 31 oberhalb der eingeschobenen Ampulle 
36 wird dann Ober eine Leitung 40 Inertgas, beispiels- 
weise Stickstoff, eingepreBt Der Stickstoif drflckt die 
Ampulle 36 im inneren des Lanzenrohres 31 nach unten 
bis in den Bereich der Spitze 3Z Am unteren Ende des 
Lanzenrohres 31 im Bereich der Spitze 32 zerschellt 
dann die Ampulle 36. 

Die Mikroorganismen werden aufgrund des vom 
Inertgas ausgeflbten Druckes durch den Kranz von Off- 
nungen 33 aus dem Lanzenrohr 31 in den umgebenden 
Schlamm gepreBt 

Durch Einstellung des Schlittens 22 und durch Einstel- 
lung der Revolverscheibe 37 konnen somit an jeder ge- 
wilnschten Stelle des Schlammbehandlungsbeckens 11 
gewQnschte Mikroorganismen bzw. Consortien von Mi- 
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kroorganismen in den Schlamm inokuliert werdea 

Fur die Bearbeitung des in aerober Biodegradations- 
behandlung befindlichen Erdreichs 61 eignen sich be- 
sonders fahrbare Bearbeitungsgerate, wie sie im folgen- 
5 denanhandderFig.7bisl0erlautertwerden. 

In Hg.7 ist ein Erdreich-Aufwirbelungsgerfit 110 
schematisch dargestellt Das Erdreich-Aufwirbelungs- 
gerSt 110 enthalt eine auf eine sich quer zur Vorschub- 
richtung erstreckenden Achse 111 aufgesetzte Reihe 
io von Bodenfraserscheiben 112, die im Sinne des Pfeiles 
113 zu rascher Umdrehung angetrieben sind. Die Reihe 
von Bodenfraserscheiben 112 ist unterhalb einer Ge- 
hausewand 114 angebracht Das ganze Gerat kann mit- 
tels eines Rahmens 115 auf seitlich angebrachten, nicht 
15 dargestellten Radern getragen seiit Oberhalb der Reihe 
von Bodenfraserscheiben 112 ist auf dem Rahmen 115 
eine ZufOhrvorrichtung 116 fQr Wasser (H2O), Nahrl6- 
sung oder Nahrdispersion (NlfFR) und Mikroorganis- 
men (Mo) angebracht Diese ZufOhrvorrichtung enthalt 
eine Mischpumpe (t) 117 fur diese Stoffe. An den Saug- 
stutzen dieser Mischpumpe 117 ist Qber ein Ventil 118 
die Zufuhrleitung fiir diese Stoffe angeschlossen, wih- 
rend an den Druckstutzen der Mischpumpe Qber eine 
Vertetlerleitung 119 Sprflhdiisen 120 angeschlossen 
sind. Diese SprQhdusen sind in das Innere einer unter- 
halb der Gehausewand 114 gebildeten Behandlungs- 
kammer 121 auf das von den Bodenfraserscheiben 112 
aufgewirbelte Erdreich gerichtet 

In Vorschubrichtung vor der Reihe von Bodenfraser- 
scheiben 112 ist eine scheibenfdrmige Feuchtigkeits- 
MeBsonde 122 angebracht die mit einem Steuergerat 
123 elektrisch verbunden ist, urn die gemessenen Feuch- 
tigkeitswerte in dieses Steuergerat 123 einzugeben. An 
dem Steuergerat konnen in diesem Beispiel die fttr die 
Behandlung des Erdreiches gewtlnschte Feuchtigkeit, 
die gewiinschte Nachfuhr von N&hrldsung oder Nahr- 
dispersion und die gewiinschte Nachbeschickung mit 
Mikroorganismen eingestellt werden. Das Steuergerat 
123 kann dementsprechend im dargestellten Beispiel ei- 
nen Mikroprozessor enthalten, der aus den vorgenom- 
menen Einstellungen und aus dem gemessenen Feuch- 
tigkeitswert die erforderlichen Steuemngen an dem An- 
trieb 124 der Mischpumpe 117, dem der Mischpumpe 
117 vorgeschalteten Ventil 118 und an den Ventilen 125, 
126 und 127 vornimmt, die an die Auslasse der Reservoi- 
re 128, 129 und 130 fQr Wasser, Nihrldsung bzw. Nahr- 
dispersion und Mikroorganismen angesetzt sind. Das 
Erdreich-Durchwirbelungsgerat 110 ist von Zeit zu Zeit, 
beispielsweise alle 3 bis 4 Tage oder auch je nach Erfor- 
dernis nur alle 3 bis 4 Wochen einmal, durch die auf der 
Bodenplatte 13 aufgebrachte Schicht von zu behandeln- 
dem Erdreich zu fahrea Wie in Fig. 7 angedeutet, wird 
mit den Bodenfrasplatten 112 das zu behandelnde Erd- 
reich aufgewirbelt und durch die innerhalb der Gehau- 
sewand 114 gebildete Behandlungskammer 121 ge- 
schleudert In diesem Zustand wird das aufgewirbelte 
Erdreich mit einem Gemisch von Wasser, N&hrldsung 
bzw. Nahrdispersion und Mikroorganismen besprflht 
und mit der in der Behandlungskammer 121 vorhande- 
nen Luft intensiv vermischt Das Gemisch von besprilh- 
tem Erdreich und Luft wird dann hinter der Reihe von 
Bodenfraserscheiben 1 12 zu einer neuen intensiv aufge- 
lockerten und mit Luft durchsetzten Schicht 61' abge- 
legt 

Durch diese intensive Durchwirbelung und DurchlQf- 
tung kann unter Benutzung eines Erdreich-Durchwirbe- 
lungsgerates 1 10 eine Schicht 61 auf die Bodenplatte 13 
gelegt werden, die wesentlich hoher als die Oblicherwei- 
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ausgebildet ist, beispielsweise nut doppelterHOht Sl^SsgSt 135 tragt auf seinem Rahmen 115 die 

Das Erdreich-Dur^belungsg^at WasserTabxl&ung bzw. Nahrdisper- 

tiber die gesamte Breite der Boda^atte 13 ^ttecto; iT^lZooTg^men sowie die Zufflhnmgsvor- 
EsistabwamAimRahme^^dung^^to 5 «am* J^J 1 ^^^^ m die von der 
Erdreich-Durchwirbelungsg^t ak ^Raderafahr- "««mg«s des TraktorE her elektrisch angetrieben 
bares Behandlungsgerat an em Zuggerat beispielsweise Stromqueiie aes 

emenTraktor(vergl.W ^^Snseu- und Behandlungsgerfit 135 enthilt, ihn- 

einer Zapfwelle des Zuggerates her die Re&e , von Bo- , ^^^^ch-Durchwirbelungsgerfit 110 nach 
denfrasschefoen anzulreiben. Aufgrund der hohenBe- ,o ™ d as ^ BodenMsscheiben m aber zu- 
handlungsintensiet die nut dem ^ch-Aufwnbe- ^ n 7 ^ o e ^ TraDSportrichtU ng vor der Reihe von 
lungsgerat gemaB Fig. 7 erreichbar ist, kann ein solcb.es satzucn now mi au g { p^erschnecken oder 
SglriUauieine^ S^^die^^^eh^teErdmchvon 
a^belungsgeratesll^ ^SSreichen der Miete 131 her in den Arbeits- 

anschlieBendzu behandelndeii Serte. 15 aen^ BodenMssche i b€Il lt2 fordern. Femer ist 

Wenn ein solches Zuggerat vorgesehen ist, konnen berei^^ entsprechender Weise wie hn 

dieReservoirel^undlSOa^ eure Spruhj Jfce 12 0 in p Bodenfris- 

bracht sein und fiber eine Schkuchleiteng nut der auf J^P* arfgebracht Auch bei diesem Mieten-Um- 
dem Erdreich-Aur^elung^gerat 110 angebrachten ^°/^ d X pensive Durchmischung des zube- 
Beschickungsvorrichtung 116 verbunden sein. 2> Sdnden Erdreicbes mit Luft und. aufgespruhtem 

L Beispiel der Fig. 8 bis 10 werden au ™ Boden- ^^ d ^^SS NSaTl6smg bzw. Nfihniisper- 
plattetfanstelleemerScmchtMi^ Wasser. a *gP Mikroorganismen vorgenom- 

dWkontamhiierten Stdle abgehobenen Erdreich gebd- sion una ^5 dem Erdrdch-Dur^wirbe- 

det Bei der Bildang dieser Mie ten 131 kann da^Erd- ^ ™ Flg . 7 ist das Mieten-Umsetzgerat 

reich bereits erstmals uitenav nut ^^fj^P^al aXS vorieren Gehauseteil 138in Art eines EinlaB- 
tem Wasser. sowie aufgesprfihtem Nabrbodenmatenal ^eu^mvoni rtckwartigen Ge- 

und aufgegebenen ^^^^^ ™ C ^ e W ^ SSeSTk MiSen-Formwand 139 ausgebfldet Zwi- 
Die Mieten 131 errtrecken sich dabei fgg SnbeidenGehauseteuenistdieinFSg. 14 gescbmtten 
der Bodenplatte 13, und es f^.^SoSSl 30 dTrgLeUteBebancUungskanuneriaigebikiet 
Mieten 131 nebenemander angebradiL Im Beispiel Men 30 ^ Erdreich-Umwirbelungsgerates 110 bzw. 

Fig. 13 sind immer zwei soldier Mieten nut genngem J^gnSSerttes wird die Biodekradationsstufe 
gcfenscitigem Abstand nebeneinander - g -^und ^^^Sert und die Zeit fur den biologischen 
dann ein Zwischenraum 32^geksse* in welAem «i J^™^^ verkaizt mt dem Erdreich-Umwir- 
ZuggerSt, beispielsweise ein Traktor 133 oder eingelta- A°bau we^n Mieten-Umsetzgerat wild eine 

degl^iges Fahrzeug(Unimog) fahren kann JtonaB 35 ^XheXrdcherung von Sauerstoff in dem zu be- 
Rgai konnen die Mieten 131 nut emer Schicht SO aus J**^*™, e 4 It ^ gJeichzeWg Zerklcine- 
bSogischer Streu unterlegt se ^Die im Be^id jemtf ^YesM** bewirkt so daB eine erheblieh bes- 
Fie. 2 und 3 vorgesehenen Langskanale 16 nut porosem rung w y . ~ des Sauerstoffs on- 
K?rpeTl7 und Ungsdurchlassen 18 kdnnen anch in sere ^^^^0^ wird das Erdreich 
to Beispiel zum Zufuhren von Luft von un^n ber 40 ^^^^Stem AusmaB befeuchtet, wobei 
im Sinne der Pfeile 67 und zum AbfQhren von Wasser ^J^cft mge oberhalb des Frfls- 

™ch unten im Sinne der PfeUe 62 benutzt werdeaDi^ ^wgeT dasSasen der flOssigen Bestandtefle 
Bildnng von Mieten 131 hat jedqdi den be^nde^a ^^ < ^ belmg ^ rganges erfolgt und da- 
VorteO, daB das zu behandelnde Erdreich m der Miete ^1°™."" ; ntens ive und gleichmaBige Verteilung der 
«Ta^vondemoberhalb^der<^dpla^l36^^^ 45 ^^^aSodelnateriS und der Mikro- 
^Z^~^^ or^mSli dem zu behandelnden Erdreich bervor- 
ten 131 die an dem zu behandelnden Erdreicfa gebudete beschriebenen Anlage Mt sich das 

Oberflache wesentUch vergroBer^ so daB^ch die von AnrteBe ^obenOes^ ^ 
denLeuchtenSOausgeh^endeSb^ungvers^enEm- so J^^ung von kontamiruertem Erdreich auch bei- 
fluB auf das zu behandelnde ErdreuA und die m ihm J» komh]ni erten Anlagen ausffihren, bei 

aufgenommenen Ma^oorganismen ausflbt JSten die anaerobe Behandlung in GroBbehaltern in 

Um die Mieten oftmahg vo " ° be ° ^^^"^ ^rt von Fautomen durchgefuhrt wird, wihrend die 
ksnnen an einem sich qner fiber die Grundplatte 13 ^Z^L beispielsweise in Drehrohr-Be- 

e^ckendenbalkenartigen Geri^ Sp^ « ^^^^ 0 ^ ie dies beispielsweise in der 

Patentansprfi^e 

Verteflung des aufgesprflhten Wassers auf die Mieten 60 Verfahren zur Rekulrivierungsbehandlung von 

131 wird man ii 1 diesem ^ Beispiel das bajcenartige Go- ^o^Si-kontaminiertem Erdreich durch Ein- 

rust und die Abdeckung 45 hoher ausbilden als im Bei- xenomo uson^ Venmremigung bzw. das 

spiel der Fig.3. . .... . , mo „ - ieweilige Xenobiotikum abbauende Mikroorganis- 

Wie aus den Kg. 9jmdl0 e^chtbch, wird man in ^Szw^mmm mit Nahrstoffen ffir dieseMi- 

diesemBeMd^^^-A^^ 8 ^^?? 65 ^oorSusmen in das zu behandelnde Erdreich und 

m Art ernes Mieten-Umset^ratesausbdden.Me™g Sugengfinstiger Lebens- und Vermehnmgsbe- 
ein eigentliches Umsetz- oder Behandluru^gerat 135 die eingebrachten Mikroorganismen 

vorgesehen, das von emem Zuggerat. beispielsweise ei- omsuus 
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in dem zu behandelnden Erdreich, wobei das zu 
behandelnde Erdreich von der kontarninierten Stel- 
Ie abgehoben und auf einer bezflglich Obertritt von 
Flussigkeit und Gasen zumindest gegenilber dem 
LJntergrund abgetrennten Unterlagen mit Wasser 5 
und mit entsprechenden, den jeweiligen kontami- 
nierenden Verunreinigungen und/oder Xenobioti- 
ca ausgewfihlten Mikroorganismen und entspre- 
chend Erfordernis auch mit Nfihrstoffen fQr diese 
Mikroorganismen beschickt wird, gekennzeichnet 10 
dnrcb die Kombination von mindestens zwei in 
zeitlicher Aufeinanderfolge ausgefuhrten Behand- 
lungsabschnitten unterschiedlicher Art, namlich 
Biodegradation anaerober Art und Biodegradation 
aerober Art 15 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zu behandelnde Erdreich entspre- 
chend dem Ergebnis von an ihm ausgefilhrten Vor- 
untersuchungen hinsichtlich der Art seiner Konta- 
minierung und hinsichtlich seiner Konsistenz und 20 
die fur die gemafl der Art der Kontaminierung zu 
wahlenden Art des zuerst auszufiihrenden Biode- 
gradauons-Behandlungsabschnittes eingestellt und 
nach Durchfuhrung dieses gewfihlten ersten Biode- 
gradations-Behandlungsabschnittes vor jedem da- 25 
nach auszufDhrenden weiteren Biodegradations- 
Behandlungsabschnitt in eine fur die Art des jeweils 
folgenden Biodegradations-Behandlungsabschnit- 
tes erforderliche Konsistenz tibergeftihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB das zu behandelnde Erdreich fur 
anaerobe Biodegradations-Behandlung in 
schlammartige Konsistenz und fQr aerobe Biode- 
gradations-Behandlung in fQr gasformige Medien 
durchgfingige, krtimelig feuchte Konsistenz einge- 35 
stelltwird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Einstellen der Konsistenz 
durch Zugabe von im wesentlichen Wasser zu dem 
Erdreich bzw. durch Abziehen von Flussigkeit von 40 
dem Erdreich vorgenommen wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB wfihrend des einen 
oder anderen Biodegradations-Behandlungsab- 
schnittes und bei Konsistenz-Einstellung von dem 45 
zu behandelnden Erdreich abgezogenes Wasser 
nach Beseitigung von eventuell mitgefuhrten Kon- 
taminierungen in Behandlungsabschnitten mit 
Wasserbedarf dem zu behandelnden Erdreich mit 
oder ohne Zugabe von Behandlungsstoffen und/ 50 
oder Mikroorganismen wieder zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl auf der Biodegrada- 
tionsanlage, insbesondere auf dem zu behandeln- 
den Erdreich niedergegangenes Regenwasser auf- 55 
gefangen bzw. von dem zu behandelnden Erdreich 
abgezogen und nach Beseitigung von eventuell mit- 
geftthrten Kontaminierungen in Behandlungsab- 
schnitten mit Wasserbedarf dem zu behandelnden 
Erdreich mit oder ohne Zugabe von Behandlungs- 60 
stoffen und/oder Mikroorganismen zugefflhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die bei Beginn jedes 
einzelnen Biodegradations-Behandlungsabschnit- 
tes in das Erdreich eingefahrten Mikroorganismen 65 
der dafflr vorgesehenen Art wfihrend des Ablaufs 
des jeweiligen Biodegradations-Behandlungsab- 
schnittes nachdosiert und/oder durch Zugabe von 
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Mikroorganismen anderer Art und/oder anderer 
Spezies erganzt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Consortien von in anaerober Biode- 
gradation synergistisch zusammenwirkenden Mi- 
kroorganismen vor und ggf. auch ergfinzend wfth- 
rend der anaeroben Behandlung unter Luftab- 
schluB in das Erdreich eingefflhrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikroorganismen fur anaerobe 
Behandlung unter Anwendung von Inertgas in das 
Erdreich eingebracht und in diesem verteilt wer- 
den. 

10. Verfahren nach einem der Ansprflche 7 bis 9, 
gekennzeichnet durch den Einsatz von Methan er- 
zeugenden Bakterien in Abschnitten anaerober 
Biodegradations-Behandlung. 

11. Verfahren nach einem der Ansprflche 7 bis 10, 
gekennzeichnet durch den Einsatz von chemoauto- 
trophen Bakterien in Zusammenwirken mit ande- 
ren Organismen zum Ingangsetzen von Schwefel-, 
Stickstoff- und Eisenzyklen in Abschnitten anaero- 
ber Biogradations-Behandlung. 

12. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB wfihrend der Biode- 
gradation entstehende brennbare Gase aufgefan- 
gen und zur Erzeugung von wfihrend der Biodegra- 
dations-Behandlung dem zu behandelnden Erd- 
reich zuzuf flhrender Energie benutzt werden. 

13. Anlage zur kombinierten Biodegradationsbe- 
handlung von mit organischen Verunreinigungen 
und/oder anderen Xenobiotica kontaminiertem 
Erdreich im Verfahren nach einem der Ansprflche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schlarnm- 
behandlungsbecken (11) und ein mit mindestens ei- 
ner Bodenplatte belegter Behandlungstrakt (12) fur 
aerobe Biodegradationsbehandlung des Erdreichs 
nebeneinander angeordnet sind, wobei das 
Schlammbehandlungsbecken (...) an seinem Boden 
und an seiner Umfangswand flussigkeitsdicht aus- 
gebildet ist, wahrend in der im flbrigen flussigkeits- 
dichten Bodenplatte (13) mit im Platteninneren vor- 
gesehenen Kanfilen (...) in Verbindung stehende 
porose Plattenbereiche (16) vorgesehen und die im 
Platteninneren vorgesehenen Kanfile an Einrich- 
tungen zum Abf uhren von Flussigkeit und/oder Zu- 
fuhren von gasformigen Medien verbunden sind, 
und daB Einrichtungen (14) zum Oberfflhren des zu 
behandelnden Erdreichs vom Schlammbehand- 
lungsbecken (11) zum Behandlungstrakt (11) und/ 
oder umgekehrt sowie am Schlammbehandlungs- 
becken (11) und/oder dem Behandlungstrakt (12) 
beweglichen Behandlungseinrichtungen (22, 110) 
fQr das Erdreich angeordnet sind. 

14. Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schlammbehandlungsbecken (11) 
und der Behandlungstrakt (t2) fflr aerobe Biode- 
gradationsbehandlung zu beiden Seiten einer Ffih- 
rungsbahn einer oder mehrerer Oberfuhrungsvor- 
richtungen (14) fflr das Erdreich angeordnet sind. 

15. Anlage nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Schlammbehandlungsbek- 
ken (11) und der Behandlungstrakt fflr aerobe Bio- 
degradationsbehandlung in ihrer Langsrichtung ne- 
beneinander angeordnet sind und im wesentlichen 
gleiche Lange aufweisen, die dazwischen vorgese- 
hene Ftthrungsbahn (15) sich flber diese Lange er- 
streckt und die pordsen Plattenbereiche (16) als 
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rich liber die Lange des Behandlungstnuctes (12) 
erstreckende, zur Fuhrungsbahn und zueinander 
paraUeleStreifenausgebfldetsind 
16 Anlage nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB oberhalb des 5 
Schlammbehandlungsbeckens (11) und des Be- 
handlungstraktes (12) fur aerobe Biodegradations- 
behandiung zur Bildung getrennter verschlieBbarer 
Raume (. - •) anbringbare oder angebrachte Abdelc- 
kungen (45) vorgesehen sind 10 
17. Anlage nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet daB mindestens eine ent- 
lang der Fuhrungsbahn (15) bewegbare, mit sich 
quer zum Schlammbehandlungsbecken (11) und 
zum Behandlungstrakt (12) erstreckenden Forder- 15 
einrichtungen fur Schlamm und/oder kdrniges Erd- 
reich ausgestattete F6rdervorrichtung (14) vorge- 
sehen ist, deren Fordemchtung wahlbar ist 

18 Anlage nach Ansprach 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fordereinrichtungen bezfigbch 20 
der Lange ihrer Quererstreckung Ober den Be- 
handlungstrakt (12) fur aerobe Biodegradationsbe- 
handlung einstellbar bzw. verstellbar sind 

19 Anlage nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an das fiber dem Schlammbe- 25 
handlungsbecken (11) Iiegende Ende der Forder- 
einrichtungen (14) ansetzbare ScUammaufnahme- 
einrichtungen (24) und/oder an das fiber dem Be- 
handlungstrakt (12) fur aerobe Biodegradanonsbe- 
handlung Iiegende Ende der Forderemndrtungen 30 
(14) ansetzbare Erdrach-Aufnahmeeinrichtungen 

( 25) vorgesehen sind. 

20 Anlage nach einem der Anspruche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB fiber dem Schlamm- 
behandlungsbecken (11) einstellbare oder emge- 35 
stellte Inokuladonseinrichtungen fur Mikroorga- 
nismen in den Schlamm vorgesehen sind. 

21 Anlage nach Anspruch 20, gekennzeichnet, 
durch eine Inokulationseinrichtang (14) ffir Mikro- 
organismen in den Schlamm, die ein lanzenartg m 40 
den Schlamm einffihrbares Rohr und eine an dieses 
Rohr angesetzte oder ansetzbare, mit kompriinier- 
tern Inertgas arbeitende EinschieBvorrichtung (34) 
fOr die Mikroorganismen enthaltende, zerstorbare 
Ampunen(36)enthSIt - 45 

22. Anlage nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die EinscMeBvoirichtung (34) erne 
vor dem Rohr einstellbare Lochscheibe (37) zum 
Einsetzen der mit Mikroorganismen und ggt 
satzfichem Nahnnaterial fur die Mikroorganismen 50 
cefullten Ampullen und eine EinstoBvorrichtung 
(35) fur die durch EinsteOen der Lochscheibe (37) 
jewefls gewahlte Ampufle (36) in das Rohr ^AOt 

23. Anlage nach einem der Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Inokulationsein- 55 
richtung (14) ffir Mikroorganismen auf einem fiber 
die Oberflache des Schlammbehandlungsbeckens 

(1 1) verstellbaren Schlitten (22) angebracht ist 
24 Anlage nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der SchHtten (22) mittels einer 6 o 
Schleppvorrichtung (21) von den Beckenrandern 
(. „ .) her an die gewfinschten Stellen einstellbar ist 
25. Anlage nach einem der Ansprflche 13 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine an ihrer Unter- 
sehe rait einer festen. gegen Wasser und Gas dieh- 65 
ten Schicht ausgestattete Bodenplatte (13) an ihrer 
Oberseite nut Langskanilen (17) versehen ist, in 
welchen pordse Korper (16) unter Bildung von je 



mindestens einem freien kanalartigen Langsdurch- 
lauf (18) pro Langskanal (17) angebracht sind, wo- 
bei diese LSngskanale zur Bildung eines Gefalles 
nach einem Seitenrand (...) der Bodenplatte (13) 
hin ausgebildet sind oder die Bodenplatte (13) zur 
BBdung eines solchen Gefalles verlegbar ist ^ 
26 Anlage nach Anspruch 25, gekennzeichnet 
durch fiber die und langs der Bodenplatte (13) ver- 
fahrbaren Behandiungswagen (110) mit Einrichtun- 
gen (115-120) zum Zufflhren von Wasser, Mikro- 
organismen und Nahrstoffen ffir die Mikroorganis- 
men. t . 
27. Anlage nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Behandiungswagen (110) sich 
brfickenartig fiber die Breite der Bodenplatte (13) 
erstreckt und an jeder Seite ein Fahrwerk (. . -) auf- 
weist, das auf an den seitlichen Randera der Boden- 
platte (13) vorgesehenen Ffihrungen (. . .) lauft 
28 Anlage nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Behandiungswagen (110) nut 
Vorechubeinrichtungen (133) ausgestattet ist, die 
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gens (110) langs der Bodenplatte (13) emgestellt 
oder einstellbar sind 

29. Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Voischubeinrichtungen (...) in 
den Behandiungswagen (. ..) selfast eingebaut sind. 
30 Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorschubeinrichtungen (. . .) orts- 
fest zur Bodenplatte(. ..) angebrachtund fiber Zug- 
elemente, beispielsweise Seile, mit den Behand- 
iungswagen (. . .) verbunden sind 
31. Anlage nach einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Behandiungswa- 
gen (110) mit Vorricfatungen (112) zur mechani- 
schen Bearbeitung der auf der Bodenplatte (13) 
ausgebreiteten Erdreich-Lage (131) versehen 1st. 
die standig an den Behandiungswagen (110) ange- 
baut oder zeitweflig anbaubar sind 
3Z Anlage nach einem der Anspruche 26 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet daB die Bodenplatte (13) 
mit erhohten Sertenrand-Streifen (15) ausgebfidet 
ist, die an der Oberseite als FQhrungsbahnen ffir cfie 
Fahrwerke des Behandlungswagens ausgebfidet 
sind oder solche Fuhrungsbahnen, beispielsweise 
Fuhrungsschienen tragen. 

33 Anlage nach einem der Anspruche 26 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Behandiungswa- 
gen (110) in Art eines sich fiber die Breite der Bo- 
denplatte (13) erstreckenden, langs der Bodenplatte 
(13) fahrbaren. Ieichten Gerustes, vorzugsweise 
Rohrgerfistes ausgebfidet ist * 

34 Anlage nach einem der Ansprucne 2b Dis 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Behandiungswa- 
gen (...) stationSre Reservoirs (...) fur Wasser, 
NahrlOsung und Flussigkeit mit Mikroorganismen 
sowie stationare Pumpen (...) und yon diesenzum 
Behandiungswagen (...) fOhrende Schlauchleitun- 
gen(...)zugeordnetsind . 

35 Anlage nach Anspruch 25, gekennzeichnet 
durch ein fiber die Bodenplatte (13) verfahrbares 
Enirdch-Durchwirbelungsgertt (110), das unter- 
halb einer eine Bearbeitungskammer (121) Gber- 
deckenden GehSusewand (114) mindestens em ro- 
tierendes und das Erdreich aufwirbelndes Boden- 
fraswerkzeug (112) und in der Gehansewand ange- 
brachte, in die Bearbeitungskammer (121) gerichte- 
te Dflsen (120) zum Einspritzen von Wasser, Nahr- 
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losung oder Nahrdispersion und Mikroorganismen 
enthilt 

36. Anlage nach Anspmch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Erdreidi-Durchwirbelungsgerat 

in Art eines Mieten-Umsetzgerates eine Gehfiuse- 5 
wand aufweist, die am EinlaB zur Behandlungskam- 
mer (121) in Art eines EinlaBtrichters (138) und am 
AuslaB von der Behandlungskammer (121) als Mie- 
ten-Formwand (139) ausgebildet ist 

37. Anlage nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, daB vor der Behandlungskammer 
(121) oder in deren Einlafibereich eine in das zu 
behandelnde Erdreich (61)greifende Feucbtigkeits- 
MeBsonde (122) angebracht ist die mit einer Men- 
gen-Steuerungsvorrichtung (123) far die Wasser- 15 
quelle verbunden ist 

38. Anlage nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Feuchtigkeits-MeBsonde (122) 
scheibenartig, vorzugsweise als rotierende Scheibe, 
ausgebildet ist 20 

39. Anlage nach einem der Ansprilche 35 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet daB das Erdreich-Durch- 
wirbelungsgerat (110) ein mit Zapfwelle (136) aus- 
gestattetes Zuggerflt (133) und ein an das Zuggerftt 
anhangbares und mit dem Antrieb fur das Boden- 25 
fraswerkzeug (112) an die Zapfwelle (136) an- 
schlieBbares BearbeitungsgerSt sowie Reservoire 
fur Wasser, Nahrlosung oder N&hrdispersion und 
Mikroorganismen und ZufQhrungsleistungen und 
Steuerventile (125 bis 127) zum ZufOhren des Was- 30 
sers, der Nahrlosung bzw. Nahrdispersion der Mi- 
kroorganismen von den Reservoiren (128 bis 130) 

zu den in der Gehftusewand des Bearbeitungsgerft- 
tes (1 10) angebrachten Dflsen (120) enthilt 

40. Anlage nach Anspruch 39, dadurch gekenn- 35 
zeichnet daB die Reservoire (128 bis 130) fOr Was- 
ser, Nahrlosung oder Nahrdispersion und Mikroor- 
ganismen auf dem Zuggerfit angebracht sind. 

41. Anlage nach Anspruch 39 oder 40, dadurch ge- 
kennzeichnet daB eine auf dem Bearbeitungsgerat 40 
(110) angebrachte Mischpumpe (117) fttr Wasser, 
Nahrlosung oder Nahrdispersion und Mikroorga- 
nismen vorgesehen ist deren Saugstutzen mit den 
ZufOhrleitungen fur Wasser, Nahrlosung oder 
Nahrdispersion und Mikroorganismen und deren 45 
Druckstutzen mit einer zu den DmckdQsen (120) 

f Qhrenden Verteiler-Drackleitung verbunden ist 
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(54) Process and plant for recultivation treatment of xenobiotically contaminated soil by means 
of microorganisms 



In a combined process for biological recultivation treatment, soil contaminated with 
xenobiotics is removed from the contaminated site and placed in a combined treatment plant, in 
which the soil to be treated is subjected to an anaerobic treatment on the one hand and a 
temporally separate aerobic treatment. The sequence of anaerobic treatment and aerobic 
treatment can be chosen corresponding to the type of contamination. Several anaerobic treatment 
operations and aerobic treatment operations in alternation can also be provided. 

A combined treatment plant can be equipped, for example, with a sludge treatment pond for 
anaerobic treatment and an adjacent treatment tract for aerobic treatment. Plants in which closed 
bulk storage tanks, for example of the digestion tower type for anaerobic treatment and of the 
rotating cylinder type for aerobic treatment, are combined are also possible. 



Description 



The invention involves a process and a plant for recultivation treatment of xenobiotically 
contaminated soil via introduction of microorganisms that break down the respective 
contaminants or the respective xenobiotic, if necessary together with nutrients for said 
microorganisms, to the soil to be treated and creation of favorable living and breeding conditions 
for the microorganisms introduced to the soil to be treated, the soil to be treated being removed 
from the contaminated site and being fed with water and with selected microorganisms 
corresponding to the respective contaminating contaminants and/or xenobiotics and, 
corresponding to the requirement, also additionally with nutrients for said microorganisms on a 
bed separated from at least the subsoil with respect to the passage of liquid and gases. 

The clean-up of xenobiotically contaminated soil by microorganisms is becoming 
increasingly more important, because such clean-up is intended to entail no additional stress on 
the environment and a definitive storage without further limitation becomes possible. An aerobic 
biodegradation for the clean-up of xenobiotically contaminated soil has already been proposed, 
for which approximately 90 suitable species of microorganisms are available, whose enzymatic 
systems — usually in cooperative consortia — have a targeted ability to take over the food chain 
of the xenobiotics to be broken down. They use molecular oxygen as the energy source for said 
process. The microbial attack of the aerobic process technology is directed primarily at 
hydrocarbon compounds, which require a special decontamination, because they represent a 
potential environmental risk. 

For the clean-up of waste water, subjecting sewage sludges which contain primarily 
contaminants of organic origin to a biodegradation of their contaminants in anaerobic processes, 
such as digested sludge processes, is well known. For this purpose methanogenic bacteria are 
primarily used, of which approximately 20 species have so far been identified. These 
methanogenic bacteria are suitable for converting many types of organic substances to methane 
and carbon dioxide. 

Based on this prior art, the purpose of the invention is to improve substantially the clean-up 
of xenobiotically contaminated soil by means of microorganisms and to increase substantially the 
range or number of biodegradable pollutants. 



In accordance with the invention, this purpose is realized by the combination of at least two 
successively executed treatment phases of different types, namely biodegradation of the 
anaerobic type and biodegradation under aerobic conditions. 

Until now the dominant opinion has been that such impurities, especially impurities of 
organic origin, are less harmful in the soil because they disappear over the course of time via 
putrefaction and humus formation. However, it has actually been found that a large number of 
pollutants can be present in contaminated soil which do not disappear in a natural manner in the 
soil via putrefaction or humus formation. In particular, the invention makes possible several 
functional interactions of aerobic and anaerobic biodegradation, which in many cases result in a 
complete course of biodegradation cycles, while the previously proposed purely aerobic 
biodegradation treatment more often resulted in the retention of several intermediates in the 
treated soil, where these intermediates can no longer be further degraded via aerobic 
biodegradation but nonetheless constitute a xenobiotic residual contamination of the treated soil, 
which still has to be taken seriously. Similar behavior is observed in digested sludges treated 
according to the known anaerobic processes. 

The combination of successive anaerobic biodegradation treatment and aerobic 
biodegradation treatment which characterizes the process in accordance with the invention can be 
adapted optimally via the type and scope of the xenobiotic contamination of the soil to be treated. 
With this process, the first biodegradation treatment phase can optionally be of the anaerobic 
type if the contaminants determined in the soil to be treated are to a large degree of organic 
origin, or can generally be preferably attacked by anaerobic biodegradation. The choice of the 
first biodegradation treatment phase as anaerobic treatment will be especially applicable when 
the contaminants contained in the soil to be treated that can be attacked in anaerobic 
biodegradation would impede the biodegradation of the aerobic type of all contaminants or of 
several contaminants to be attacked in an aerobic process. 

Conversely, in the scope of the invention the first biodegradation treatment phase can also be 
provided as aerobic biodegradation if the soil to be treated contains contaminants of such a type 
that are degradable via aerobic biodegradation and would impede the degradation of other 
contaminants in anaerobic biodegradation. One possible example in such a context is the 
treatment of soil contaminated to a large degree by mineral oil hydrocarbons and their 



derivatives. In case the type of contamination of the soil to be treated is not critical for the choice 
of the first biodegradation treatment phase, in the scope of the invention the choice of the first 
biodegradation treatment phase can be based on the respectively indicated consistency of the soil 
to be treated. If the initial state of the soil to be treated is more or less sludgy, an anaerobic 
biodegradation treatment can be chosen as the first biodegradation treatment phase, while an 
aerobic biodegradation treatment should be applied as the first treatment phase for soil to be 
treated that is in a relatively dry state at the beginning of the treatment. 

The number of successive, different biodegradation treatment phases in the scope of the 
invention can be chosen from case to case and adjusted to the requirements. In particular, one 
will provide a third or fourth biodegradation treatment phase if the second or third 
biodegradation phase produces intermediates that require a biodegradation treatment of a 
different type for further degradation. One conceivable example is a first biodegradation 
treatment phase of the aerobic type followed by a biodegradation treatment phase of the 
anaerobic type, intermediates being produced or being residual in this second treatment phase, 
making yet another aerobic biodegradation treatment necessary. Similar examples are also 
conceivable for the sequence of anaerobic biodegradation-aerobic biodegradation, with anaerobic 
biodegradation as after-treatment. Analogous examples are also conceivable in which the first 
two different biodegradation treatment phases are followed by two, once again alternating, 
biodegradation treatments of different types. 

In accordance with the invention, the sequence of biodegradation treatment phases of 
different types is accompanied by the rearrangement of the consistency of the soil to be treated, 
which takes place between the successive, different treatment phases. Clean-up measures can 
also be incorporated into such a rearrangement of consistency, for example the leaching-out of 
e.g. water-soluble pollutants from the soil that are produced during the preceding biodegradation. 

The water metabolism can be optimized in the process in accordance with the invention. 
During the transition from a sludgy to a friable, moist consistency of the soil, water will naturally 
have to be drained off. At the end of the aerobic biodegradation treatment phases, rinsing the 
treated soil with water as a final treatment or also as a pretreatment to the transition in converting 
the soil to a sludgy consistency for a subsequent anaerobic biodegradation treatment is possible. 
In the scope of the invention, all water which is drained off from the soil involved in the 



treatment in this or any other treatment method should be collected and analyzed for 
contaminants and also purified of contaminants, depending on the result of the analysis. This 
also applies to rain water that falls on the soil to be treated or on the treatment plant or areas 
directly adjacent to it. Collecting, analyzing and perhaps purifying the rain water ensures that no 
contaminated water reaches the subsoil. Moreover, the collected, analyzed and perhaps purified 
water is valuable in that it can be recycled into the process for another biodegradation treatment 
phase. Moreover, treatment substances and/or microorganisms can be added to the water fed to 
the one or other biodegradation treatment phase, which substances and/or microorganisms can 
remain in the water if it is recycled into the process for an identical or similar biodegradation 
treatment phase. 

At the beginning of each individual biodegradation treatment phase, one will preferably 
introduce microorganisms of the genus intended for said treatment phase to the soil involved in 
the treatment. However, such microorganisms can also be redosed and/or supplemented via 
addition of microorganisms of different genus and/or different species during the course of the 
respective biodegradation treatment phase. 

The biodegradation in anaerobic and aerobic environment can preferably be carried out by 
means of selective and specially adapted microorganisms that originate from the respective 
habitat and are acclimated to increasing concentrations of substances to be degraded by means of 
known microbiological methods. The microorganisms can thus acquire enzymatic abilities in 
order to incorporate the pollutants in their food chain. One will preferably use consortia of 
microorganisms, for both anaerobic biodegradation and aerobic biodegradation, which can be 
acclimated not only to the substances to be degraded but also to each other in order to bring about 
synergistic actions. For example, consortia of methanogenic anaerobic bacteria of the following 
genera can thus be formed: 

Genus Species 



Methanobacterium 
Methanosarcina 



M. soehngenil 
M. ruminantium 
M. mobile 



Methanococcus 
occurrence: 



M. methanica 
M. mazel 

anaerobic waste, sewage sludge 



There are also ecological interactions of chemoautotrophic bacteria with other organisms, 
which initiate sulfur, nitrogen and iron cycles. 



(The peptococci can use protein hydrolyzates as their only energy source). 

In such ecological interactions of chemoautotrophic bacteria with other organisms, C0 2 is 
reduced primarily via the Calvin cycle. 

The anaerobic microorganisms have a wide variety of habitats in which degradation of 
material of organic origin occurs. 

The methanogenic bacteria occupy the terminal niche in the electron transport which is 
produced by anaerobic degradation of organic material. 

The fermentation of organic material produces primarily hydrogen and C0 2 and also volatile 
fatty acids. The methanogenic bacteria influence the entire anaerobic metabolism of organic 
compounds with complete dissimilation to methane and C0 2 . Anaerobic regions accordingly 
contain numerous organisms that assume a significant ecological role, in that they convert 
insoluble organic material to soluble compounds and gases, which can then be further broken 
down in the aerobic region. 

In a corresponding manner, consortia can also be formed in the aerobic biodegradation 
treatment phases, which can be selected, for example, from the following microorganisms: 



Desulfovibrio 



D. desulfiiforicans 



Peptococcus 



Nitrobacter 



N. winogradskyi 
P. niger 



Candida sp. 

Aureobasisdium pullulans 
Myrothecium verrucaria 



Cladosporium cladosporiodes 
Saccoromyces sp. 
Aspergillus sp. 
Rhodotorula sp. 
Candida liplytica 
Micrococcus sp. 
Nocardia sp. 
Pseudomonas 
Flavobacterium sp. 
Corynebacterium sp. 
Arthrobacter sp. 
yeasts 

Acrochromobacter sp. 
Sarcina sp. 
Bacillus sp. 
Streptomyces sp. 

Soil nutrients which are already known to be suitable for these microorganisms are possible 
for these microorganisms or for consortia composed of such microorganisms. Examples of such 
nutrients are: 



Nutrient solution I 



citric acid 



0.5 



mannitol 



1.0 



K 2 HP0 4 
aspartic acid 
MgS0 4 x 7H 2 0 
superphosphate 



1.0 



0.2 



0.2 



1.0 



urea 



3.0 



lecithin 
water 



6.0 

1000.0 



Nutrient solution II 



commercial soil nutrient adjusted to the respective bacterium genus ("Difco") 23.0 g 

yeast extract 3.0 g 

ethylene glycol 5.0 ml 

glucose 5.0 g 

agar-agar 15.0 g 

distilled water 1000 ml 



The process in accordance with the invention is distinguished by a large number of 
procedural peculiarities and by a large number of additional procedural peculiarities and a large 
number of additional attained advantages, as the following viewpoints show: 



A. The anaerobic degradation process is especially suitable for contaminated sludge, because 
the conditions involve an extensive depletion of oxygen with increasing depth. The optimum 
process conditions can easily be controlled with maintenance of temperature and moisture. A 
primarily dry soil can be appropriately converted to a sludge state via moistening. 

B. The degradation stage and the conversion rate are dependent on the size of the microbial 
population and their activity potential. Since the degradation rate in an anaerobic process is 
relatively slow, the habitat must be enriched. Cooperatively and synergistically effective, 
especially adapted groups of microorganisms are suitable for this purpose. 

C. The treatment environment is inoculated via insertion of glass ampules which contain 
anaerobic microorganisms under preserving conditions. The ampules are loaded in a hollow 
lance and driven into the sludge by means of a compressed inert gas. The anaerobic 
microorganisms are thereby freed from the broken ampules and distributed into the 
surrounding area by the propulsive energy. 



An arbitrary number of inoculations at statistically favorable points of the distribution area 
produces zones of increased activity for the microbial conversion of organic residues to 
methane and carbon dioxide. 

D. A biotechnically improved process control is achieved with an extensive automatization 
of the inoculation. While the anaerobic microorganisms with additional nutrients are made 
available in the glass ampules, the ampules are arranged on a perforated disk so that the disk 
can be pushed into the probe by a piston, which is propelled with inert gas, and inserted in the 
sludge. Rotating the magazine makes available a new ampule with the inoculate for 
insertion. 

The entire apparatus is mounted on a sled, which is pulled across the sludge by means of a 
suitable device. Using a corresponding control system, the time intervals and the frequency 
of the inoculations at chosen points can be automated. 

E. Under normal conditions, the anaerobic treatment stage precedes aerobic biodegradation. 
However, in the presence of hydrocarbon compounds in high concentrations, anaerobic 
degradation can be disturbed. In such cases the anaerobic biodegradation is postponed so that 
an extensive clean-up of not only the hydrocarbons, but also of the organic compounds is 
achieved. 

F. The spatially separate measures of anaerobic and aerobic biological processes can be 
carried out so as to save space and be synchronized if the treatment target, the recultivation 
area, is set up accordingly. The plant consists of two rectangular ponds with impermeable 
subsoil. The upper part of a pond is fed with contaminated soil, while the lower part serves 
as a cool-down pond. The anaerobic biological treatment is carried out in this pond. After 
this step is completed, the treated soil can be fed to the area of the aerobic biodegradation 
step. 

G. A combined reactor makes possible the alternating feeding of the aerobic and anaerobic 
treatment areas. 

H. The energy requirement for the anaerobic conversion is relatively small, since no aeration 
or mixing of the material has to take place. The ensuing biogas can be utilized with suitable 
equipment. It can be used to optimize the aerobic biodegradation process, which requires 
heating. 



I. The water metabolism of the recultivation plant is controlled in such a manner that 
accruing rain water, or percolating water that exceeds the field capacity, is fed back to the 
system or stored as needed, thus preventing an extensive contamination by drainage water. 



For carrying out the process in accordance with the invention, a plant for the combined 
biodegradation treatment of contaminated soil is especially suitable, which is characterized in 
that a sludge treatment pond and a treatment tract for aerobic biodegradation treatment of the 
soil, covered with at least one base plate, are arranged adjacent to each other, the bottom and the 
circumferential wall of the sludge treatment pond being constructed to be liquid-impermeable, 
while porous plate areas connected to channels provided in the plate interior are provided in the 
otherwise liquid-impermeable base plate and the channels provided in the plate interior are 
connected to apparatus for the withdrawal of liquid and/or feeding of gaseous media. Such a 
plant is further characterized in that apparatus are arranged for the transfer of the soil to be 
treated from the sludge treatment pond to the treatment tract and/or vice versa and also that 
movable treatment apparatus for the soil are arranged at the sludge treatment pond and/or the 
treatment tract. With such a plant the contaminated soil to be treated is safely separated from at 
least the subsoil, so that no contaminating substances whatsoever can pass from the soil to be 
treated to the subsoil, or specifically, can be carried over from the soil to be treated to the subsoil 
via passage of liquid. Inside this plant the soil to be treated can be conveyed back and forth 
between the sludge treatment pond and the treatment tract, or vice versa, once or several times, 
depending on the type of treatment chosen. 

To make possible a simple transfer between anaerobic biodegradation treatment and aerobic 
biodegradation treatment, without considerable time expenditure, it is recommended that the 
sludge treatment pond and the treatment tract be arranged on both sides of a guideway for one or 
more transfer devices for the soil. For this purpose, an arrangement in which the sludge 
treatment pond and the treatment tract are adjacent longitudinally and have essentially the same 
length, the guideway provided between them runs along this length and the porous plate areas of 
the treatment tract are constructed as strips parallel to the guideway and each other and run along 
the length of the treatment tract, is especially advantageous. In this manner the soil removed 
from the sludge treatment pond can be placed by the transfer device moving on the guideway 



directly on such a strip-shaped porous plate area, where the water can be quickly drained off from 
the sludgy material so that the soil can be converted very quickly to the friable, moist consistency 
suitable for the aerobic biodegradation treatment. 

Attachable or attached coverings can be provided above the sludge treatment pond and the 
treatment tract for the formation of separate sealable rooms. With these coverings the optimum 
biodegradation conditions can be better ensured. The covering over the sludge treatment pond 
can simultaneously be part of a collecting and recovering setup for combustible gases, especially 
methane. 

To make possible the transfer of the soil to be treated, alternatively from the sludge treatment 
pond to the treatment tract or from the treatment tract to the sludge treatment pond, it is 
recommended that at least one conveyor device, movable along the guideway and equipped with 
conveyor apparatus for sludge and/or granular soil, running transverse to the sludge treatment 
pond and the treatment tract, be provided, whose conveying direction can be selected. The length 
of the transverse distance over the treatment tract can be set or adjusted so that several parallel 
strips of the treatment tract can in this manner be fed with the material removed from the sludge 
treatment pond. It is further recommended that sludge receivers be provided for such a conveyor 
apparatus, and that these receivers can be fitted to the end of the conveyor apparatus located 
above the sludge treatment pond. Instead of or in addition to this setup, it is recommended that 
soil receivers also be provided, which can be fitted to the end of the conveyor apparatus located 
above the treatment tract. 

While microorganisms for the aerobic biodegradation treatment can be fed or refed by being 
sprayed on the soil, for the equipment in accordance with the invention it is recommended that 
adjustable or set apparatus for inoculating microorganisms in the sludge be provided above the 
sludge treatment pond. This inoculation should namely be carried out without introducing air or 
atmospheric oxygen to the sludge, if at all possible. 

An especially advantageous embodiment of such an inoculation apparatus contains, for 
example, a lanciform tube that can be introduced to the sludge and an insertion device for the 
microorganisms fitted to or adaptable to this tube, operated with compressed inert gas and 
containing destructible ampules. For more or less automatic operation it is recommended that 
this insertion device be equipped with a perforated disk, which can alternatively be set up before 



the tube, for the insertion of ampules filled with microorganisms and optionally additional 
nutrients for the microorganisms, and with a pushing device for inserting the respectively chosen 
ampule in the tube via setting the perforated disk. For a plant in accordance with the invention, 
such an inoculation apparatus for microorganisms can preferably be fitted on an adjustable sled 
above the surface of the sludge treatment pond, which sled itself can in turn be moved from the 
pond's edges to the desired sites by means of a towing device. 

For the treatment tract for the aerobic biodegradation treatment, in a preferred embodiment of 
the invention, a soil turbulator traveling above the base plate can be provided, which contains at 
least one rototiller for whirling up the soil, positioned below a housing wall that covers an 
operating chamber, and nozzles fitted in the housing wall and directed into the operating chamber 
for injecting water, nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms. Such a soil 
turbulator can be constructed in such a manner that it processes a soil layer of continuously 
uniform thickness, which it whirls up with air to a high degree. In this step, soil clods are 
reduced and the permeability of the soil to air is improved substantially. At the same time, such 
a soil turbulator offers substantially improved distribution of moisture and soil nutrients and also 
microorganisms within the soil to be treated. The soil turbulator can thereby be constructed in 
the manner of a stack processing machine and moreover have a housing wall, which is 
constructed in the manner of an inlet hopper at the entrance to the treatment chamber and as side 
walls of a stacking machine at the exit of the treatment chamber. The soil turbulator can have a 
hygrometer before the treatment chamber or in the chamber's inlet area, which probes the soil to 
be treated and is connected to a volume control device for the water feed. Such a hygrometer is 
preferably constructed as a disk, for example a rotating disk. 

The soil turbulator can be constructed as a single unit. However, one will preferably provide 
a machine constructed from separate aggregates, namely a soil turbulator that contains a pulling 
unit equipped with a power take-off shaft and a processing unit that can be geared to the pulling 
unit and connected to the drive for the tiller at the power take-off shaft, and also reservoirs for 
water, nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms and feed lines and control 
valves for feeding the water, the nutrient solution or nutrient dispersion and the microorganisms 
from the reservoirs to the nozzles fitted in the housing wall of the processing unit. The reservoirs 
for water, nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms can thereby be fitted to the 



pulling unit. A mixing pump for water, nutrient solution or nutrient dispersion and 
microorganisms can thereby be provided on the processing unit, the air intake of said pump being 
connected to the feed lines for water, nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms 
and its pressure joint being connected to a distributor pressure line running to the nozzles. 

An example of embodiment of the invention is elucidated in more detail below with reference 
to the drawing. 

Figure 1 shows a diagram of two adjacent recultivation fields for anaerobic and aerobic 
treatment; 

Figure 2 shows a diagram of section 2-2 of Figure 1; 

Figure 3 shows a somewhat modified design of the recultivation fields according to Figures 1 
and 2 as a diagram in sectional and perspective view; 

Figure 4 shows a diagram of a lance for inoculating microorganisms in anaerobic treatment; 

Figure 5 shows a revolver arrangement for loading the lance according to Figure 4; 

Figure 6 shows a schematic diagram of the inoculation procedure by means of a lance 
according to Figure 4; 

Figure 7 shows a diagram in vertical view of a soil turbulator to be used in the scope of 
aerobic treatment; 

Figure 8 shows a part sectional view through the actual aerobic treatment tract in accordance 
with 2-2 in Figure 1 in a modified design; 

Figure 9 shows a partial top view of the opened treatment tract in accordance with Figure 8 

and 

Figure 10 shows a stack processing machine to be used in the example according to Figures 8 
and 9, as a diagram of section 10-10 of Figure 9. 

For the plant 10 shown in the drawing for the combined biodegradation treatment of soil 
contaminated with organic contaminants and/or other xenobiotics, a sludge treatment pond 1 1 
and a treatment tract 12 covered with at least one base plate 13 are arranged adjacent to each 
other for aerobic biodegradation treatment of the soil. The bottom and the circumferential wall 
of the sludge treatment pond 1 1 are constructed to be liquid-impermeable. The base plate 13 of 
the treatment tract 12 is constructed to be essentially liquid-impermeable, but is provided with 
channels 18 provided in the plate interior, which are connected to strip-shaped parts of the plate 



surface via porous plate areas 16 so that in this manner liquid can be drained off from the stacks 
131 of soil to be treated and gaseous media can be fed from below via the porous plate areas 16. 
The plant 10 further contains apparatus 14 with which the soil to be treated can be transferred 
from the sludge treatment pond 1 1 to the treatment tract 12 and/or vice versa. In the illustrated 
example, these apparatus 14 travel longitudinally over a partition wall 15 built between the 
sludge treatment pond 1 1 and the treatment tract 12. The apparatus 14 contain a conveyor 16 
with which friable material and also sludgy material can be conveyed in the one or other chosen 
direction. The apparatus 14 further contain conveyor lines 19, 20, which run along the sludge 
treatment pond 1 1 and the treatment tract 12, the length of the conveyor lines 20 running along 
the treatment tract 12 being adjustable so that stacks 13 1 of soil to be treated can be set up to run 
parallel on the treatment tract 12 along the partition wall 15 when the apparatus 14 is operated. 

As Figure 1 shows, a movable sled 21 for an inoculation lance 22 is moreover provided 
above the sludge treatment pond, while movable treatment apparatus 1 10 in the form of a soil 
whirling machine or a stack processing machine are provided on the treatment tract 12. 

As Figure 1 shows, adjustment devices, for example cable pulls 21, are fitted above the 
sludge treatment pond 1 1, with which an adjustable sled 22 that carries the inoculation lance 14 
can be set at any desired site above the sludge treatment pond. 

In the modified embodiment according to Figure 3, the bottom surface of the sludge 
treatment pond is constructed with lateral inclination to facilitate drainage when pond surface 
water is emptied. The surface of the treatment tract 12 is also inclined toward the middle from 
both sides, so that surface water converges in the middle of the treatment tract and can be drained 
off via a channel 23 fitted in the base plate 13. 

The end of the conveyor line 19 located over the sludge treatment pond 1 1 is moreover 
constructed so that sludge receivers 24 can be set up there, as indicated with dots in Figure 1 . 
The end of the conveyor lines 20 located above the treatment tract 12 for aerobic biodegradation 
treatment can likewise be equipped with adaptable soil receivers, as indicated with dots in 25 in 
Figure 1. 

Both the sludge treatment pond 1 1 and the treatment tract 12 for aerobic biodegradation 
treatment can be provided with a covering 45, as indicated in Figure 8. The covering to be 
provided over the sludge treatment pond 1 1 can moreover be constructed so that it can collect the 



methane that accrues during sludge treatment. At the same time, the covering 14 on the sludge 
treatment pond 1 1 serves to set advantageous temperature and moisture conditions above the 
sludge treatment pond 1 1 . The covering 45 that can be fitted over the treatment tract 12 serves 
primarily to protect against the environment and likewise permits the accurate adjustment of an 
advantageous treatment regimen with respect to temperature and moisture as well as gas 
composition of the stacks of soil to be treated. 

In the embodiment of the inoculation lance 14 shown in Figure 4, a lance tube 31 is provided, 
which is movable vertically on the adjustable sled and can thus be removed from the sludge and 
inserted in the sludge. For better insertion in the sludge, the lance tube 31 is provided with a tip 
32. A ring of exit openings 33 is constructed above the tip 32. The upper side of the lance tube 
31 bears a revolver arrangement 34 and an insertion device 35 so that an ampule 36 filled with 
microorganisms can be pushed from the revolver arrangement 34 into the upper end of the lance 
tube 31. As Figure 5 shows, the revolver arrangement can contain, for example, a revolver plate 
37 with six ampule receivers 38. The ampule receivers 38 are arranged at an angle of 60°. The 
revolver plate 37 has plate sections 39 between the ampule receivers 38. By rotating the revolver 
disk 37 by an angle of 30°, an ampule receiver 38 or a subsequent wall section 39 can be 
alternately set over the upper side of the lance tube 31. As shown in Figure 6, such a setting is 
provided in the starting position 1, in which an intermediate plate section 39 is located above the 
upper end of the lance tube 31. A chosen ampule can then be set over the upper end of the lance 
tube 3 1 by rotating the revolver disk 37. This ampule is then inserted in the lance tube 31 with 
the insertion device 35. The revolver disk 37 is then rotated by 30° so that the next intermediate 
plate section 39 forms an upper closure for the lance tube 3 1 . Inert gas, for example nitrogen, is 
then injected into the upper end of the lance tube 31 above the inserted ampule 36 via a line 40. 
The nitrogen presses the ampule 36 in the inside of the lance tube 31 down to the area of the tip 
32. The ampule 36 then smashes at the lower end of the lance tube 3 1 in the area of the tip 32. 

The microorganisms are then propelled by the pressure exerted by the inert gas through the 
ring of openings 33 out of the lance tube 31 into the surrounding sludge. 

By adjusting the sled 22 and by adjusting the revolver disk 37, desired microorganisms or 
consortia of microorganisms can thus be inoculated in the sludge at any desired site of the sludge 
treatment pond 11. 



For working up the soil 61 involved in aerobic biodegradation treatment, movable processing 
units are especially suitable, as elucidated below with reference to Figures 7 to 10. 

Figure 7 shows a diagram of a soil whirling machine 110. The soil whirling machine 1 10 
contains a series of tilling disks 1 12 set up on an axis 1 1 1 running transverse to the advance 
direction, which disks are actuated to rapid rotation in the direction of the arrow 113. The series 
of tilling disks 1 12 is fitted below a housing wall 1 14. The entire unit can be supported by means 
of a frame 1 15 on laterally fitted wheels (not shown). A feed device 1 16 for water (H 2 0), 
nutrient solution or nutrient dispersion (NUTR) and microorganisms (Mo) is fitted to the frame 
115 above the series of tilling disks 1 12. This feed device contains a mixing pump (P) 1 17 for 
these substances. The feed line for these substances is connected to the air intake of this mixing 
pump 1 1 7 via a valve 118, while spray nozzles 120 are connected to the pressure joint of the 
mixing pump via a distributor line 1 1 9. These spray nozzles are directed at the soil whirled up 
by the tilling disks 1 12 inside a treatment chamber 121 constructed below the housing wall 1 14. 

A disk-shaped hygrometer 122 is fitted in the advance direction before the series of tilling 
disks 1 12, which hygrometer is connected electrically to a control unit 123 so that the measured 
moisture values can be input to this control unit 123. In this example, the moisture desired for 
the treatment of the soil, the desired refeeding of nutrient solution or nutrient dispersion and the 
desired recharging with microorganisms can be adjusted at the control unit. In the illustrated 
example, the control unit 123 can accordingly contain a microprocessor, which carries out the 
required controls of the actuation 124 of the mixing pump 1 17, the valve 1 1 8 connected on the 
line side of the mixing pump 117 and the valves 125, 126 and 127 set up at the exits of the 
reservoirs 128, 129 and 130 for water, nutrient solution or nutrient dispersion and 
microorganisms, based on the conducted adjustments and on the measured moisture value. The 
soil turbulator 110 can be driven from time to time, for example every 3 to 4 days or even only 
every 3 to 4 weeks, depending on the requirement, through the layer of soil to be treated placed 
on the base plate 13. As indicated in Figure 7, the soil to be treated is whirled up by the tilling 
plates 1 12 and flung through the treatment chamber 121 constructed inside the housing wall 1 14. 
In this state the whirled-up soil is sprayed with a mixture of water, nutrient solution or nutrient 
dispersion and microorganisms and intensely mixed with the air present in the treatment chamber 



12 L The mixture of sprayed soil and air is then deposited behind the series of tilling disks 1 12 to 
be processed to a new intensely loosened layer 61 1 interspersed with air. 

Via this intensive turbulence and aeration when using a soil turbulator 110, a layer 61 that is 
substantially higher than the conventional treatment layer of 30 cm, for example twice as high, 
can be placed on the base plate 13. 

The soil turbulator 1 10 can extend along the entire width of the base plate 13. However, in 
the scope of the invention it is also possible to gear the soil turbulator to a pulling unit, for 
example a tractor (cf. Figures 9 and 10), as a drivable treatment unit on wheels and to actuate the 
series of tilling disks from a power take-off shaft of the pulling unit. Due to the high treatment 
intensity that can be attained with the soil whirling machine in accordance with Figure 7, such a 
pulling unit can run on a track next to the running track of the soil whirling machine 1 10, if then 
on the side to be treated subsequently. 

If such a pulling unit is provided for, the reservoirs 128, 129 and 130 can be fitted to the 
pulling unit and be connected to the feed device 116 fitted on the soil whirling machine 1 10 via a 
hose assembly. 

In the example of Figures 8 to 10, instead of a layer, stacks 131 of the soil excavated from the 
contaminated site are formed on a base plate 13. When these stacks 131 are formed, the soil can 
already have first been mixed intensely with air and sprayed-on water and also with sprayed-on 
soil nutrients and charged microorganisms. The stacks 131 thereby run along the length of the 
base plate 13, and a large number of such stacks 13 1 are set up adjacent to each other. In the 
example according to Figure 13, two such stacks are arranged at a small mutual distance, leaving 
a gap 132 through which a pulling unit, for example a tractor 133 or an off-road vehicle 
(Unimog), can be driven. In accordance with Figure 12, the stacks 131 can be underlaid with a 
layer 60 of biological straw. The longitudinal channels 16 provided for in the example in 
accordance with Figures 2 and 3, with porous body 17 and longitudinal flow holes 18, can also 
be used in this example for feeding air from below in the direction of the arrow 67 and for 
draining off water downward in the direction of the arrow 62. However, the formation of stacks 
131 has the particular advantage that the soil to be treated in the stack 131 is also aerated from 
the air chamber 46 constructed above the base plate 13, as indicated by the arrow 134. 
Moreover, because of the stacks 131, the surface formed on the soil to be treated is substantially 



enlarged, so that the radiation emitted by the lights 50 also exerts a more intense influence on the 
soil to be treated and on the microorganisms taken up in it. 

To moisten the stacks frequently from above, spray nozzles 30 can be fitted to a girder-like 
scaffold that runs transversely over the base plate 13, with which water is sprayed over the stacks 
131 . In view of the height of the stacks 131 and the increased air feed from the air chamber 46 to 
the stacks 131 and, last but not least, in view of the better distribution of the sprayed-on water on 
the stacks 131, in this example one will build the girder-like scaffold and the covering 45 higher 
than in the example of Figure 3. 

As shown in Figures 9 and 10, in this example one will construct the soil whirling machine 
1 10 in the manner of a stack processing machine. For this purpose an actual turning or treatment 
unit 135 is provided, which is pulled by a pulling unit, for example a tractor 133, and is actuated 
via the power take-off shaft 136 of the tractor 133. The turning and treatment unit 135 carries on 
its frame 1 15 the reservoirs for water, nutrient solution or nutrient dispersion and 
microorganisms and also the feed device as a feed unit 1 16, which can be actuated electrically by 
the tractor's source of electricity. 

Similar to the soil turbulator 110 according to Figure 7, the turning and treatment unit 135 
contains a series of tilling disks 112, but additionally two spiral conveyors or rotary hoe 
conveyors 137 in the transport direction of the series of tilling disks 1 12, which conveyors move 
the soil to be treated from the lateral areas of the stack 131 to the operating area of the tilling 
disks 1 12. Furthermore, a spray nozzle 120 is fitted above the series of tilling disks 1 12 in a 
corresponding manner as in the example of Figure 7. An intensive thorough mixing of the soil to 
be treated with air and sprayed-on water, sprayed-on nutrient solution or nutrient dispersion and 
charged microorganisms is also carried out with this stack processing machine. In contrast to the 
soil turbulator 110 according to Figure 7, the front housing 138 of the stack processing machine 
is constructed in the manner of an inlet hopper for the stack and the back housing is constructed 
as the side walls of a stacking machine 139. The treatment chamber 121 illustrated in sectional 
view in Figure 14 is formed between the two housing sections. 

Using the soil whirling machine 1 10 or stack processing machine, the biodegradation step is 
substantially improved and the time for the biological degradation is substantially shortened. 
With the soil whirling machine 1 10 or stack processing machine, a considerable enrichment of 



oxygen in the soil to be treated is obtained and a simultaneous reduction of the soil is brought 
about, resulting in a considerably better sorption and availability of oxygen. When this unit is in 
operation the soil is simultaneously moistened to the desired extent, the liquid components being 
nozzle-sprayed during the turbulence stage because the nozzles are fitted above the cutter, thus 
bringing about an intensive and even distribution of the moisture, the soil nutrients and the 
microorganisms in the soil to be treated. 

Instead of the plant described above, the process for the combined anaerobic and aerobic 
treatment of contaminated soil can also be executed with combined plants, in which the 
anaerobic treatment is carried out in bulk storage tanks in the manner of digestion towers while 
the aerobic treatment takes place, for example, in rotating cylinder treatment plants, as is 
indicated, for example, in the older patent application P 37 20 833.0. 



Claims 



1. Process for the recultivation treatment of xenobiotically contaminated soil via 
introduction of microorganisms that break down the respective contaminants or the 
respective xenobiotic, if necessary together with nutrients for these microorganisms, to the 
soil to be treated and creation of favorable living and breeding conditions for the introduced 
microorganisms in the soil to be treated, the soil to be treated being removed from the 
contaminated site and being fed with water and with corresponding selected microorganisms 
corresponding to the respective contaminating contaminants and/or xenobiotics, and, 
corresponding to the requirement, also being fed with nutrients for these microorganisms on a 
bed separated from at least the subsoil with respect to the passage of liquid and gases, 
characterized by the combination of at least two successively executed treatment phases of 
different types, namely biodegradation of the anaerobic type and biodegradation of the 
aerobic type. 

2. Process according to Claim 1, characterized in that the soil to be treated is adjusted 
corresponding to the result of preliminary analyses conducted on it with respect to the type of 
its contamination and with respect to its consistency, and the type of the biodegradation 
treatment phase to be executed first, to be chosen for the contamination in accordance with 



the type of contamination, is adjusted, and that after this chosen first biodegradation 
treatment phase is carried out but before each additional biodegradation treatment phase to be 
executed thereafter is carried out, the soil to be treated is converted to a consistency required 
for the type of the respectively following biodegradation treatment phase. 

3. Process according to Claim 1 or 2, characterized in that the soil to be treated is adjusted to 
a sludgy consistency for anaerobic biodegradation treatment and to a friable, moist 
consistency, constant for gaseous media, for aerobic biodegradation treatment. 

4. Process according to Claim 2 or 3, characterized in that the consistency is adjusted via 
addition of essentially water to the soil or via draining-off of liquid from the soil. 

5. Process according to one of the Claims 1 to 4, characterized in that during the one or other 
biodegradation treatment phase and while the consistency of the soil to be treated is adjusted, 
drained-off water is recycled to the soil to be treated, with or without addition of treating 
substances and/or microorganisms, in treatment phases requiring water, after any carried-over 
contaminants have been removed. 

6. Process according to one of the Claims 1 to 5, characterized in that rain water fallen on the 
biodegradation plant, especially on the soil to be treated, is collected or drained off from the 
soil to be treated and is recycled to the soil to be treated, with or without addition of treating 
substances and/or microorganisms, in treatment phases requiring water, after any carried-over 
contaminants have been removed. 

7. Process according to one of the Claims 1 to 6, characterized in that the microorganisms 
introduced to the soil at the beginning of each individual biodegradation treatment phase, of 
the genus provided for said phase, are redosed and/or supplemented via addition of 
microorganisms of different genus and/or different species during the course of the respective 
biodegradation treatment phase. 

8. Process according to Claim 7, characterized in that consortia of synergistically interacting 
microorganisms in anaerobic biodegradation are introduced to the soil before and, if 
necessary, also supplementally during the anaerobic treatment under anaerobic conditions. 

9. Process according to Claim 8, characterized in that the microorganisms for anaerobic 
treatment are introduced to the soil and distributed in it under application of inert gas. 



10. Process according to one of the Claims 7 to 9, characterized by the use of methanogenic 
bacteria in phases of anaerobic biodegradation treatment. 

11. Process according to one of the Claims 7 to 10, characterized by the use of 
chemoautotrophic bacteria interacting with other organisms to initiate sulfur, nitrogen and 
iron cycles in phases of anaerobic biodegradation treatment. 

12. Process according to one of the Claims 1 to 1 1, characterized in that combustible gases 
produced during the biodegradation are collected and used to generate energy to be charged 
to the soil to be treated during the biodegradation treatment. 

13. Plant for the combined biodegradation treatment of soil contaminated with organic 
contaminants and/or other xenobiotics according to one of the Claims 1 to 12, characterized 
in that a sludge treatment pond (1 1) and a treatment tract (12), covered with at least one base 
plate, are arranged adjacent to each other for aerobic biodegradation treatment of the soil, the 
bottom and the circumferential wall of the sludge treatment pond (. . .) being constructed to 
be liquid-impermeable, while porous plate areas (16) connected to the plate interior of 
provided channels (. . .) are provided in the otherwise liquid-impermeable floor plate (13) and 
the channels provided in the plate interior are connected to apparatus for draining off liquid 
and/or feeding gaseous media, and that apparatus (14) are arranged for transferring the soil to 
be treated from the sludge treatment pond (1 1) to the treatment tract (1 1) and/or vice versa, 
and also that movable treatment apparatus (22, 110) for the soil are arranged on the sludge 
treatment pond (11) and/or the treatment tract (12). 

14. Plant according to Claim 13, characterized in that the sludge treatment pond (1 1) and the 
treatment tract (12) for aerobic biodegradation treatment are arranged on both sides of a 
guideway of one or more transfer devices (14). 

15. Plant according to Claim 13 or 14, characterized in that the sludge treatment pond (1 1) 
and the treatment tract for aerobic biodegradation treatment are arranged adjacent to each 
other longitudinally and have essentially the same length, the guideway (15) provided 
between them runs along this length and the porous plate areas (16) are constructed as strips 
parallel to the guideway and each other and run along the length of the treatment tract (12). 



16. Plant according to one of the Claims 13 to 15 5 characterized in that attachable or fitted 
coverings (45) are provided above the sludge treatment pond (1 1) and the treatment tract (12) 
for aerobic biodegradation treatment for the formation of separate sealable rooms (. . .). 

17. Plant according to one of the Claims 14 to 16, characterized in that at least one conveyor 
device (14), movable along the guideway (15) and equipped with conveyor apparatus for 
sludge and/or granular soil, running transverse to the sludge treatment pond (11) and the 
treatment tract (12), is provided, whose conveying direction can be selected. 

18. Plant according to Claim 17, characterized in that the conveyor apparatus are adjustable 
or movable with regard to the length of their transverse distance over the treatment tract (12) 
for aerobic biodegradation treatment. 

19. Plant according to Claim 17 or 18, characterized in that sludge receivers (24) that can be 
fitted to the end of the conveyor apparatus (14) located above the sludge treatment pond (11) 
and/or soil receivers (25) that can be fitted to the end of the conveyor apparatus (14) located 
above the treatment tract (12) for aerobic biodegradation treatment, are provided. 

20. Plant according to one of the Claims 13 to 19, characterized in that apparatus for 
inoculating microorganisms in the sludge, adjustable or set above the sludge treatment pond 
(11), are provided. 

21. Plant according to Claim 20, characterized by a device (14) for inoculating 
microorganisms in the sludge, which contains a lanciform tube that can be introduced to the 
sludge and an insertion device (34) for destructible ampules (36) containing microorganisms, 
fitted or attachable to this tube and operated with compressed inert gas. 

22. Plant according to Claim 21, characterized in that the insertion device (34) contains a 
perforated disk (37), that can be set up before the tube, for inserting the ampules filled with 
microorganisms and optionally additional nutrients for the microorganisms, and a pushing 
device (35) for inserting the respectively chosen ampule (36) in the tube via setting the 
perforated disk (37). 

23. Plant according to one of the Claims 20 to 22, characterized in that the inoculation 
device (14) for microorganisms is fitted to a sled (22) that can be moved over the surface of 
the sludge treatment pond (1 1). 



24. Plant according to Claim 23, characterized in that the sled (22) can be moved from the 
pond's edges (. . .) to the desired sites by means of a towing device (21). 

25. Plant according to one of the Claims 13 to 24, characterized in that a base plate (13), 
equipped on its underside with a solid layer impermeable to water and gas, is provided with 
longitudinal channels (17) in which porous bodies (16) are fitted while forming at least one 
free channel-like longitudinal flow hole (18) per each longitudinal channel (17), said 
longitudinal channels being constructed to form a gradient to a lateral edge (. . .) of the base 
plate (13) or the base plate (13) being installable to form such a gradient. 

26. Plant according to Claim 25, characterized by treatment cars (1 10) traveling over and 
along the base plate (13) and having apparatus (1 15-120) for feeding water, microorganisms 
and nutrients for the microorganisms. 

27. Plant according to Claim 26, characterized in that the treatment car (1 10) extends bridge- 
like over the width of the base plate (13) and has on each side a traversing gear (. . .) that runs 
on guides (. . .) provided on the lateral edges of the base plate (13). 

28. Plant according to Claim 26 or 27, characterized in that the treatment car (110) is 
equipped with carriage controls (133) that are set or can be adjusted to the desired feed rate of 
the treatment car (1 10) along the base plate (13). 

29. Plant according to Claim 28, characterized in that the carriage controls (. . .) are 
themselves incorporated in the treatment car (. . .). 

30. Plant according to Claim 28, characterized in that the carriage controls (. . .) are fitted to 
the base plate (. . .) in a fixed manner and are connected to the treatment car (. . .) via pulling 
elements, for example cables. 

3 1 . Plant according to one of the Claims 24 to 30, characterized in that the treatment car 
(1 10) is provided with devices (112) for the mechanical working-up of the soil layer (131) 
spread out on the base plate (13), which are permanently mounted on the treatment car (1 10) 
or can be temporarily mounted on it. 

32. Plant according to one of the Claims 26 to 31, characterized in that the base plate (13) is 
constructed with elevated lateral edge strips (15), which are constructed on the upper side as 
guideways for the traversing gears of the treatment car or which bear such guideways, for 
example guide rails. 



33. Plant according to one of the Claims 26 to 32, characterized in that the treatment car 
(1 10) is constructed in the manner of a light scaffold, preferably a tubular scaffold, running 
along the width of the base plate (13) and drivable along the base plate (13). 

34. Plant according to one of the Claims 26 to 33, characterized in that stationary reservoirs 
(. . .) for water, nutrient solution and liquid containing microorganisms and also stationary 
pumps (. . .) and hose assemblies (. . .) running from these pumps to the treatment car (. . .) 
are arranged on the treatment car (. . .). 

35. Plant according to Claim 25, characterized by a soil turbulator (110) traveling above the 
base plate (13), which turbulator contains, below a housing wall (114) covering an operating 
chamber (121), at least one rotating and soil-whirling tiller (112) and nozzles (120) fitted in 
the housing wall and directed into the operating chamber (121) for injecting water, nutrient 
solution or nutrient dispersion and microorganisms. 

36. Plant according to Claim 35, characterized in that the soil turbulator has a housing wall 
in the manner of a stack processing machine, which housing wall is constructed in the 
manner of an inlet hopper (138) at the entrance to the treatment chamber (121) and as side 
walls of a stacking machine (139) at the exit of the treatment chamber (121). 

37. Plant according to Claim 35 or 36, characterized in that a hygrometer (122) that probes 
the soil (61) to be treated is fitted before the treatment chamber (121) or in its inlet area and 
is connected to a volume control device (123) for the water source. 

38. Plant according to Claim 37, characterized in that the hygrometer (122) is constructed as 
a disk, preferably as a rotating disk. 

39. Plant according to one of the Claims 35 to 38, characterized in that the soil turbulator 
(110) contains a pulling unit (133) equipped with a power take-off shaft (136) and a 
processing unit that can be geared to the pulling unit and connected to the drive for the tiller 
(1 12) at the power take-off shaft (136), and also reservoirs for water, nutrient solution or 
nutrient dispersion and microorganisms and feed lines and control valves (125 to 127) for 
feeding the water, the nutrient solution or nutrient dispersion and the microorganisms from 
the reservoirs (128 to 130) to the nozzles (120) fitted in the housing wall of the processing 
unit (110). 



40. Plant according to Claim 39, characterized in that the reservoirs (128 to 130) for water, 
nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms are fitted to the pulling unit. 

41. Plant according to Claim 39 or 40, characterized in that a mixing pump (117) for water, 
nutrient solution or nutrient dispersion and microorganisms, fitted to the processing unit 
(110), is provided, whose air intake is connected to the feed lines for water, nutrient solution 
or nutrient dispersion and microorganisms and whose pressure joint is connected to a 
distributor pressure line running to the nozzles (120). 
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